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La tesi in oggetto è finalizzata alla progettazione dei modelli operativi di gestione dei 
flussi dei materiali per la linea produttiva generatori presso lo stabilimento di Ansaldo 
Energia S.p.a., con lo scopo di migliorare le condizioni di lavoro del reparto ed 
ottimizzare il flusso interno dei materiali nell’area dei montaggi.  
Tali obiettivi saranno perseguiti attraverso:  
• Rassegna delle logiche e dei principi base lean production trasferibili alla realtà 
di Ansaldo Energia  
• L’analisi delle attuali logiche di gestione del flusso dei materiali, utensili e 
attrezzature, sia in termini di tipologia (varietà) che di quantità, rispetto al 
processo di montaggio  
• Definizione di uno o più possibili modelli operativi di possibile 
implementazione  
In particolare lo studio sarà concentrato sulla postazione di lavoro “Montaggio 
Avvolgimento Statore” della linea generatori, dove si ha un flusso ingente di materiali 
e dove, pertanto, la gestione dello stesso risulta molto critica.  
La tesi si articola nei seguenti punti principali:  
• Nel primo capitolo troviamo una descrizione di massima dell’azienda  
• Nel secondo capitolo vengono descritti i principi di funzionamento e costruttivi 
del generatore, vengono delineate le caratteristiche della linea generatori, 
focalizzandosi in particolare sulla struttura della linea e sui processi produttivi  
• Nel terzo capitolo viene delineato dei concetti e principi base di lean production  
• Il quarto capitolo è dedicato all’analisi approfondita dello stato attuale del 
processo di gestione del flusso dei materiali (analisi “AS IS”)  
• Nel quinto capito vengono sviluppate alcuni possibili modelli e metodi di 





1 Ansaldo Energia  
 
1.1 Descrizione dell’azienda  
 
L’Ansaldo è nata nel 1853 e da allora ha avuto un ruolo fondamentale nella storia 
dell’industria italiana. Nel corso degli anni l'azienda ha dato un contributo significativo 
ai settori chiave ingegneria meccanica, navale ed elettrica. Il know-how, l’innovazione 
tecnologica e la capacità di costruzione offrono una visione più circostanziata della 
vitalità di oggi di Ansaldo Energia e del suo posto sia nel sistema industriale italiano, 
sia sul mercato internazionale.  
Ansaldo Energia è il maggior produttore italiano e una tra le principali aziende del 
mondo per la fornitura, installazione e il service di impianti e componenti per la 
generazione di energia con una capacità installata di oltre 190.000 MW in più di 90 
paesi e oltre 3300 dipendenti.  
 
 
Figura 1-1 Distribuzione Ansaldo Energia nel mondo1  
 
1 I dati sono riferiti all’aggiornamento aziendale del giugno 2015.  
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I principali punti di forza della Società sono la sua offerta completa e un approccio 
flessibile ai progetti. Ansaldo Energia offre contratti che spaziano dalla co-
progettazione di centrali complete fino al project management come EPC contractor; 
dalla costruzione di turbine (gas e vapore) e generatori alla fornitura di parti di ricambio 
e di interventi di service su componenti di tecnologia propria e indipendente.  
La società realizza e sviluppa centrali elettriche chiavi in mano, centrali convenzionali 
(a ciclo semplice e combinato), centrali geotermiche e nucleari, aiutando i clienti a 
definire le caratteristiche di nuovi impianti. Inoltre Ansaldo Energia gestisce tutti gli 
aspetti post-vendita, con un’ampia serie di servizi globali: dalla riparazione e fornitura 
di parti di ricambio, agli interventi in loco, compresse le revisioni e gli aggiornamenti, 
fino al “full service” nei Long Term Service Agreements.  




Figura 1-2 Impianti installati nel mondo  
 
Tutti i prodotti della Società sono caratterizzati da una tecnologia avanzata, progettata 
per soddisfare le esigenze più complesse dei clienti in termini di efficienza, affidabilità 
e impatto ambientale.  
La produzione è articolata nei seguenti prodotti:  
• Turbine a gas  




• Microturbine  
• Generatori  




Figura 1-3 Turbine a gas portfolio  
 
La produzione di turbine a vapore copre l'intera gamma di applicazioni, con potenze da 
80 a 1200 MW.  
 
 




Le microturbine sono collocate nelle fasce di potenze basse, da 50 kW a 100 kW, le 
loro campo di applicazioni sono la generazione di potenza o cogenerazione per le 




Figura 1-5 Microturbine portfolio  
 
Invece la produzione di generatori offre vari modelli classificati in base al tipo di 
raffreddamento: ad aria, con potenze fino a 450 MVA, a idrogeno, con potenze sino a 
650MVA, a idrogeno e acqua, con potenze sino a 1300MVA.  
 
 




Ansaldo Energia è leader nella fornitura di servizi per tutti i tipi di centrali elettriche, 
infatti offre assistenza a tutti i livelli di complessità per macchinari propri e di terzi.  
Ansaldo Energia gestisce anche la post-vendita offrendo una vasta gamma di servizi 
globali, che vanno dalla riparazione e fornitura di pezzi di ricambio, per lavori in loco, 
comprese revisioni e ungrade, fino al full service o ad accordi a lungo termine O&M.  
 
 
Figura 1-7 Service portfolio  
 
Ansaldo Energia è l’unica realtà industriale italiana che ha ancora una significativa 
presenza nel settore nucleare, attraverso Ansaldo Nucleare, che si occupa sia della 
progettazione sia della realizzazione degli impianti nucleari, collaborando con i grandi 
produttori internazionali. Ansaldo Nucleare offre anche un’ampia gamma di tecnologie 
e prodotti rivolti per lo smaltimento nucleare e per il trattamento delle scorie radioattive.  
Ansaldo Energia è da sempre sinonimo di innovazione e sviluppo della tecnologia, 
concentrando la sua attività sulla realizzazione dei prodotti che rappresentano il suo 
core business.  
L’azienda non si basa solo sulle risorse interne, ma si avvale anche della collaborazione 
con Università e centri di eccellenza in Italia e nel mondo. Vero patrimonio della 
Società sono le competenze professionali che sono alla base della sua posizione di 
eccellenza e credibilità sul mercato mondiale.  
Il team di professionisti della Società e le risorse qualificate da specifici programmi di 
formazione continua, esprimono la modernità e la vitalità di Ansaldo Energia, e 




progettazione e costruzione che consentono di perseguire l’obiettivo di una piena 
soddisfazione dei clienti.  
 
 
Figura 1-8 Portfolio e riferimenti del nucleare  
 
1.2 Struttura organizzativa  
 
Per capire come siano organizzate le informazioni all’interno di Ansaldo Energia e per 
capire quali siano gli input e gli output dei vari enti dell’azienda, si deve comprendere 
come siano organizzati e come interagiscono i vari enti. L’azienda ha una struttura 










Nel dettaglio, l’organigramma della Fabbrica è il seguente:  
 
 
Figura 1-10 Organigramma della Fabbrica  
 
In particolare, gli organigrammi delle tre-linee produttive sono:  
 
 
Figura 1-11 Organigramma Linea Generatori  
Fabbrica (FAB)
Progetti di Miglioramento 
(PROM)
Servizi di Fabbrica 
(SEFA)
Pianificazione e Gestione 




























Figura 1-12 Organigramma Realizzazione Turbine  
 
 
Figura 1-13 Organigramma Linea Microturbine  
 
Le Linee di Prodotto (LGEN – RTUR - MTB) hanno la responsabilità di garantire la 
realizzazione dei prodotti, attraverso la gestione delle risorse assegnate (uomini e 
macchine/impianti), e assicurando il rispetto dei programmi di consegna, degli standard 
















2 Linea generatori  
 
2.1 Generatori  
 
I generatori sono macchine elettriche che trasformano la potenza meccanica fornita da 
un motore primo, quali turbina a vapore, a gas o idraulica, in potenza elettrica. In 
particolare i generatori prodotti da Ansaldo Energia sono delle macchine sincrone 
trifase, detti anche “alternatori”, che generano corrente alternata.  
Il funzionamento dei generatori è basato sul fenomeno dell’induzione elettromagnetica 
che si determina col moto relativo (nelle macchine industriali si realizza sempre un 
moto di rotazione) fra un sistema di conduttori indotti e un campo magnetico induttore, 
che in questo caso sono costituiti da:  
• Un nucleo magnetico statorico dove è alloggiato l’avvolgimento trifase detto di 
indotto o di armatura in corrente alternata  
 
 
Figura 2-1 Statore in fase bobinaggio  
 
• Un nucleo magnetico rotorico induttore che alloggia un avvolgimento di 






Figura 2-2 Rotore avvolto  
 
Nel rotore è alloggiato l’avvolgimento di eccitazione in corrente continua che produce 
un campo magnetico solidale con il rotore stesso. Allo stesso tempo il rotore è trascinato 
dal motore primo (per es. turbina a gas o a vapore) generando un campo magnetico 
rotante. Per il principio di induzione elettromagnetica sull’avvolgimento statorico 









2.2 Prodotti della linea  
 
La linea offre vari modelli di generatori che coprono il campo di applicazione per la 
generazione della potenza, dagli idrogeneratori accoppiati alla turbina idraulica ai 
turbogeneratori accoppiati alla turbina a gas o vapore. Questi ultimi rappresentano la 
parte più significativa della produzione della linea.  
 
2.2.1 Turbogeneratori  
 
 
Figura 2-4 Turbogeneratore  
 
Si chiamano turbogeneratori i generatori accoppiati alle turbine a gas o a vapore, 
normalmente con accoppiamento diretto, a 2 o 4 poli. Sono caratterizzati da:  
• Asse orizzontale  
• Rotore liscio, ovvero con superficie cilindrica, l’avvolgimento è alloggiato in 
cave  
• Forma allungata  
• Diametri dei rotori contenuti, che vanno da 800 mm a 1300 mm  
• Costruzione monoblocco  




 3000 giri/min2, per 50 Hz3 se a 2 poli  
 1500 giri/min, per 50 Hz se a 4 poli  
 3600 giri/min, per 60 Hz se a 2 poli  
 1800 giri/min, per 60 Hz se a 4 poli  
I turbogeneratori, in base al tipo di raffreddamento, si possono distinguere in:  
 Turbogeneratori con raffreddamento ad aria  
 Turbogeneratori con raffreddamento a idrogeno  
 Turbogeneratori con raffreddamento a idrogeno e acqua  
 
2.2.1.1  Turbogeneratori con raffreddamento ad aria  
 













70–115 50 Hz 
80-150 60 Hz 
120-210 50 Hz 
150-210 60 Hz 
230-300 50 Hz 




11,5 50 Hz 
13,8 60 Hz 
11,5-15,75 50 Hz 
13,8-18 60 Hz 
19 50 Hz 
21 60 Hz 
Figura 2-5 Turbogeneratori a raffreddamento ad aria Modelli W  
  
2  Velocità di rotazione del rotore del generatore si calcola con la formula 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔/ min =120 𝑥𝑥 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑔𝑔 
3 50 Hz o 60 Hz sono i valori tipi della frequenza della rete elettrica utilizzati dai vari paesi, es: Italia, 50 
Hz; gli Stati Uniti di America, 60 Hz. 
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360 360 400 400 
Figura 2-6 Turbogeneratori a raffreddamento ad aria Modelli TR  
 








POWER RANGE [MVA] 250–550 (50 Hz) / 600 (60 Hz) 
Std. VOLTAGE [kV] 16-21 
Figura 2-7 Turbogeneratori a raffreddamento a idrogeno  
 








POWER RANGER [MVA] 400-800 
Std. VOLTAGE [kV] 19-24 
 





2.2.2 Idrogeneratori  
 
 
Figura 2-9 Idrogeneratore  
 
Gli idrogeneratori sono gli alternatori accoppiati alle turbine idrauliche, detti anche 
generatori a poli salienti. Sono caratterizzati da:  
• Asse orizzontale o verticale (soluzione prevalente)  
• Rotore a poli salienti  
• Diametri maggiori  
• Realizzazione in parti  
• Completamento in centrale di parti significative  
 
 





Figura 2-11 Montaggio idrogeneratore in sito  
 
Inoltre in funzione delle specifiche delle turbine idrauliche a cui andranno ad 
accoppiare le potenze possono variare in un ampio spettro. In generale si possono 
classificare in:  
• Idrogeneratori veloci  
• Idrogeneratori media velocità  
• Idrogeneratori lenti  
 
 
Figura 2-12 Potenza delle varie tipologie di idrogeneratori  








2.3 Struttura costruttiva  
 
A titolo esemplificativo, si dà una breve descrizione sulla struttura costruttiva dei 
generatori facendo riferimento al modello TR, che corrisponde anche al modello del 
generatore che verrà analizzato approfonditamente come caso di studio.  
Il generatore TR è un modello raffreddato ad aria, a 2 poli con rotore liscio, ventilato 
in circuito chiuso con scambiatori aria-acqua alloggiati nella fondazione nella 
configurazione TRX (Figura 2-13) oppure nella parte inferiore della carcassa per la 
configurazione TRY (Figura 2-14).  
 
 
Figura 2-13 Turbogeneratore TRX  
 
 




La configurazione TRY è tipica dei generatori accoppiati a turbine a gas o a vapore con 
scarico laterale od assiale, mentre la configurazione TRX è accoppiata a turbine a 
vapore con scarico verso il basso e pertanto i supporti del rotore sono installati 
direttamente sulla fondazione.  
La macchina è costituita principalmente da due parti principali, statore e rotore.  
 
2.3.1 Statore  
 
Gli elementi principali dello statore sono la carcassa, comprendente l’involucro e le 
chiusure frontali, il nucleo magnetico (detto pacco statore, alloggiato nella carcassa) e 
l’avvolgimento statore.  
 
2.3.1.1 Carcassa  
 
La carcassa è una struttura saldata con delle piastre d’acciaio, divisa orizzontalmente in 
due metà e realizzata con delle nervature interne che, unitamente a condotti di 
convogliamento dell’aria di raffreddamento interni alla carcassa, consentono la 
realizzazione del circuito di ventilazione. Gli scambiatori di calore sono sistemati nella 
parte inferiore della carcassa o nelle fondazioni. La divisione in due metà consente 
inoltre l’accesso per lavori di manutenzione. Questo elemento viene acquistato e non 
prodotto internamente.  
 
 





2.3.1.2 Nucleo magnetico statorico  
 
Il nucleo magnetico, detto anche pacco statore (Figura 2-18), è costituito da un elevato 
numero di pacchetti elementari, costituiti da molti lamierini impilati uno sopra l’altro, 
separati da canali radiali di ventilazione realizzati mediante opportuni distanziatori. I 
lamierini sono realizzati con materiali magnetici in acciaio al silicio a grani non 
orientati, a bassa cifra di perdita e vengono ricavati tramite processo di tranciatura. 
Successivamente vengono verniciati con vernici isolanti termoresistenti, in modo che 
siano isolati elettricamente tra loro una volta impilati. Il nucleo magnetico così 
composto, limita le perdite nel ferro a causa delle correnti parassite ed i conseguenti 
riscaldamenti del pacco.  
 
 
Figura 2-16 Lamierini pacco statore  
 
I diversi pacchetti vengono messi uno sopra l’altro secondo uno schema predefinito e 
poi vengono sottoposti a pressione assiale costante, esercitata alle estremità da piastre, 






Figura 2-17 Impaccatura e saldatura tiranti  
 
La pressione prodotta dai tiranti sulle piastre pressapacco è trasmessa al nucleo, ed in 
particolare ai denti attraverso l’uso di dita pressapacco amagnetiche. Le piastre 
pressapacco sono amagnetiche, realizzate in lega d’alluminio, per limitare i flussi 
dispersi in testata. Il nucleo magnetico è poi fissato alla carcassa mediante un sistema 
di sospensioni elastiche per smorzare le vibrazioni e contenere la dilatazione termica.  
 
 




2.3.1.3 Avvolgimento statore  
 
 
Figura 2-19 Avvolgimento statorico  
 
Parallelamente viene prodotto l’avvolgimento statore, di tipo embricato (Figura 2-20), 
a doppio strato, trifase, a passo raccorciato.  
 
 
Figura 2-20 Avvolgimento embricato  
 
Le barre sono composte da singoli conduttori elementari in rame, ognuno dei quali è 
isolato. Questi conduttori (che compongono la barra) sono costituiti da piattine con 
spigoli arrotondati e tagliate a misura, spellate agli estremi e trasposte secondo la 
configurazione Roebel (Figura 2-21) che prevede la variazione della posizione della 






Figura 2-21 Trasposizione delle barre statore  
 
Tutti i materiali isolanti impiegati sono di classe F (la classe dei materiali isolanti viene 
assegnata a seconda della temperatura oltre la quale il materiale si deteriora; per la 
classe F il limite è 155 °C), ignifughi ed autoestinguenti. Si distinguono due tipi di 
isolamento utilizzati da Ansaldo Energia:  
• Resin-Rich  
• VPI (Vacuum Pressure Impregnation)  
Nel primo metodo (che è il più usato), le barre sono isolate con un nastro micato in fibra 
di vetro pre-impregnato con resina epossidica. Le barre nastrate sono sottoposte ad un 
trattamento sotto vuoto per rimuovere l’aria intrappolata durante il processo di 
nastratura, quindi trattate in autoclave con pressione e calore per polimerizzare le 
resine.  
Nel secondo metodo, invece, si utilizza un nastro quasi secco (povero di resina; ne ha 
quanto basta per tenere insieme i componenti durante l'applicazione del nastro). Dopo 
il ciclo di vuoto, analogo a quello del sistema resin-rich, la parete isolante viene 
impregnata, sotto vuoto e sotto pressione in autoclave, mediante l'apporto di resina a 
bassa viscosità.  
La cottura avviene poi in forno o nella stessa autoclave. Il sistema VPI si applica a 
singole barre, oppure all'intero pacco avvolto (con avvolgimento isolato a secco e 
montato). In questo caso si parla di impregnazione "globale".  
Le barre statore sono infine completate con l’applicazione di nastri e vernici conduttivi 
nel tratto diritto e semi conduttivi nel tratto in testata al fine di assicurare l’adeguata 




statore ed attraverso la graduale distribuzione del potenziale nelle testate 
dell’avvolgimento.  
Il sistema d’isolamento così ottenuto rispetta tutti i requisiti della classe F e mostra 
eccellenti proprietà meccaniche ed elettriche in termini di prolungata tenuta in 
condizioni d’esercizio.  
 
2.3.1.4 Montaggio avvolgimento statore  
 
Una volta terminata la produzione delle barre dell’avvolgimento statore e del pacco 




Figura 2-22 Bobinaggio statore  
 
Successivamente le barre sono bloccate per mezzo di riempitivi laterali conduttivi; tra 
la barra di fondo cava e quella di esterno è inserito un separatore che in alcune cave 
contiene il termorilevatore (RTD). Una bietta (detta “zeppa”) chiude la cava bloccando 
le barre tramite interposizione di una molla radiale (Figura 2-24). Le barre sono 
collegate per mezzo di brasatura alle connessioni di serie: queste ultime sono isolate 
con cappellotti isolanti riempiti di mastice isolante. Le barre statore, nel tratto che si 




idealmente su di una circonferenza e in modo da formare tutte insieme una struttura 
conica a due strati.  
La struttura di supporto, detta supporto avvolgimento (Figura 2-23), è costituita da 
diverse mensole in fibra di vetro disposte circonferenzialmente sopra le testate statore 
e vincolate alle flange pressapacco. Le mensole sono poi unite tra loro per mezzo di 
anelli in fibra di vetro in modo da formare una struttura rigida ed uniforme.  
 
 
Figura 2-23 Supporto avvolgimento  
 
Le testate statore sono fissate a questa struttura per mezzo di legature in “roving” di 
vetro (impregnate con resina epossidica) intrecciate tra le barre di avvolgimento e gli 
anelli di supporto. Infine, come ulteriore irrigidimento, blocchetti di ammarraggio con 
feltri impregnati di resina sono inseriti tra gli interspazi dei bracci delle barre, nei vari 
punti prestabiliti. L'elevata resistenza ed elasticità così ottenute con tale struttura 
prevengono allentamenti degli ancoraggi, sia in condizioni di funzionamento normale 
sia in caso di eventi anomali. La struttura è altresì libera di espandersi assialmente e 
quindi di assorbire le dilatazioni differenziali tra il pacco magnetico e l'avvolgimento; 





Figura 2-24 Montaggio barre nella cava pacco statore  
 
2.3.2 Rotore  
 
Gli elementi principali del rotore sono:  
• Corpo rotore  
• Avvolgimento rotore  
• Cappe di blindaggio  
• Ventilatori.  
 
2.3.2.1 Corpo rotore  
 
Il corpo rotore è ricavato da un fucinato, monoblocco, in lega di acciaio avente elevate 
caratteristiche meccaniche.  
Il fucinato viene sottoposto ad alcune prove per accertare che le caratteristiche 





Figura 2-25 Fucinato grezzo del rotore  
 
Terminate le prove sul fucinato, iniziano le lavorazioni meccaniche per potervi inserire 
in un secondo momento l’avvolgimento di rame. Le cave assiali per l'alloggiamento 
dell'avvolgimento sono ricavate per fresatura; intagli trasversali sono invece realizzati 
nelle zone polari per uniformare i momenti d'inerzia secondo i due assi.  
 
 
Figura 2-26 Tornitura corpo rotore sul Farrel  
 
La flangia d’accoppiamento alla turbina è ricavata dalla lavorazione del fucinato stesso. 








Figura 2-27 Lavorazione taglio cave assiali corpo rotore  
 
Sulla stessa estremità sono calettati, previa interposizione di uno strato isolante, gli 
anelli collettori e montato il ventilatore della camera anelli.  
 
 





Figura 2-29 Disegno di un rotore lavorato  
 
2.3.2.2 Avvolgimento rotore  
 
Parallelamente al corpo rotore, l’avvolgimento rotore è realizzato con conduttori 
rettangolari cavi in lega di rame all’argento (Figura 2-30). Il rame viene forato e 
punzonato (Figura 2-31) per delineare i canali interni che l’aria di raffreddamento 
percorrerà durante l’esercizio. Il raffreddamento assiale minimizza le variazioni di 
temperatura all’interno di ciascuna bobina in direzione radiale. Così facendo, la 
dilatazione termica della bobina avviene senza produrre eccessive sollecitazioni e 
quindi senza una deformazione permanente. Ciò accade perché si ha una sollecitazione 









Figura 2-31 Foratura avvolgimento rotore  
 
Successivamente, alle estremità, le barre di rame vengono piegate a 90° per poi essere 
sagomate ottenendo la forma definitiva dell’avvolgimento rotore.  
 
 
Figura 2-32 Sagomatura avvolgimento rotore  
 
2.3.2.3 Montaggio avvolgimento rotore  
 
Una volta terminati il corpo rotore e l’avvolgimento, tutti i componenti convergono nel 
reparto “Clean Area” per l’assemblaggio del rotore. L’ambiente di questo particolare 
reparto viene mantenuto in leggera sovra-pressione in modo da non far entrare 
pulviscoli ed altre impurità che potrebbero infiltrarsi tra il rame e l’isolamento della 




con rischio di scariche e quindi di guasto della stessa. Il rotore pronto a ricevere 
l’avvolgimento deve essere accuratamente pulito (compresi il foro centrale e i fori 
passanti) e predisposto su rulli motorizzati per il montaggio delle connessioni di 
eccitazione e dell’avvolgimento. Il rotore deve essere bloccato per evitare la rotazione 
accidentale.  
La postazione di montaggio e l’ambiente circostante devono essere mantenuti sempre 
puliti. I materiali isolanti e gli altri materiali necessari per il montaggio 
dell’avvolgimento devono essere conservati all’asciutto e protetti contro l’umidità fino 
a poco prima dell’impiego nel montaggio, per non alterare le caratteristiche elettriche 
del rotore finito. L’isolamento contro massa in cava è realizzato con cartoccio di 
NOMEX ®, i conduttori sono isolati l’uno dall’altro con strisce di tessuto di vetro 
impregnato con resina epossidica e con NOMEX ® nella parte in testata. Come per lo 
statore i materiali isolanti sono di classe F. Chiavette in lega Cu-Ni a coda di rondine, 
chiudono le cave rotore assicurando l’avvolgimento in posizione. Le stesse chiavette 
compongono anche parte della gabbia smorzatore. Blocchetti distanziatori in fibra di 
vetro rinforzato mantengono in posizione le testate dell’avvolgimento rotore e 
realizzano i passaggi dell’aria di raffreddamento.  
 
 





2.3.2.4 Cappe di blindaggio  
 
Una volta terminato il bobinaggio del rotore, vengono montate le cappe di blindaggio. 
Le cappe di blindaggio (Figura 2-34), realizzate con acciaio austenitico amagnetico Cr-
Mn 18-18 d’elevata qualità, resistenti ai fenomeni di tenso-corrosione, trattengono in 
posizione le testate sottoposte ad elevate forze centrifughe. Sono montate a sbalzo sul 
corpo rotore mediante calettamento a caldo e sono bloccate assialmente con un sistema 
d’innesto a baionetta sui denti rotore.  
 
 
Figura 2-34 Cappe di blindaggio rotore  
 
Il montaggio a sbalzo comporta che nessuna forza derivante dalla espansione termica 
degli avvolgimenti possa essere trasmessa all’albero, evitando così qualsiasi 
dipendenza delle vibrazioni rotore dalla temperatura dell’avvolgimento. Le cappe di 
blindaggio costituiscono la parte del generatore soggetta alle più elevate sollecitazioni 
meccaniche, pertanto sono sottoposte a severi controlli per accertare le caratteristiche 





2.3.2.5 Ventilatore  
 
Successivamente viene calettato a ciascun’estremità dell’albero un ventilatore assiale. 
Il circuito di ventilazione è simmetrico, pertanto ciascun ventilatore provvede alla 
ventilazione di metà macchina.  
 
 
Figura 2-35 Paletta ventilatore rotore  
 
Infine vi è un supporto cuscinetto saldato a ciascuna estremità del generatore. I 
cuscinetti sono del tipo “a tasca”, realizzati in due metà. La rotazione del rotore genera 
automaticamente un meato d’olio che, grazie alle forze idrodinamiche, sostiene l’albero 
ed evita l’usura del metallo del cuscinetto. Il rotore, una volta terminato, viene 
bilanciato e sottoposto alla prova di sovra-velocità. E’ possibile posizionare pesi di 
bilanciamento sul rotore su numerosi piani per tutta la sua lunghezza, procedimento che 
viene fatto nella sala prove (“galleria”). Il rotore terminato viene inserito nello statore 





Figura 2-36 Alternatore con rotore introdotto  
 
2.4 Struttura organizzativa della linea generatori4  
 
La linea generatori è così strutturata:  
 Produzione  
A seconda delle diverse linee di prodotto la produzione è articolata in una o più Sezioni, 
a loro volta articolate in Officine.  
Le responsabilità assegnate sono:  
• Gestire le risorse umane e i mezzi di produzione al fine di raggiungere gli 
obiettivi di consegna nel rispetto degli standard di qualità ed efficienza dei 
processi.  
• Collaborare con l’Ingegneria di produzione e di prodotto per l’ottimizzazione 
dei processi e del prodotto stesso.  
• Collaborare con la Supply Chain di riferimento per ottimizzare i flussi di 
materiale e per elaborare i programmi di dettaglio delle postazioni di lavoro 
critiche.  
4La struttura organizzativa è riferita all’aggiornamento aziendale del giugno 2015.  
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• Assicurare il rispetto delle norme ambientali e di sicurezza sul lavoro in accordo 
alle linee guida fornite dalle strutture preposte (Sicurezza e Ambiente).  
• Collaborare con la struttura di Manutenzione all’implementazione dei 
programmi di manutenzione per il corretto ed efficiente utilizzo delle 
attrezzature e, in generale, delle macchine/impianti assegnate alle singole 
officine.  
 
 Gestione Supply Chain  
Le responsabilità assegnate sono:  
• Assicurare la Pianificazione e Gestione della Supply Chain per la realizzazione 
dei prodotti Generatore pianificando i materiali e gli ordini pianificati con 
l’attenzione al contenimento di capitale circolante e all’aggiornamento dei 
parametri di pianificazione.  
• Definire il piano di produzione delle linea generatori in collaborazione con 
Pianificazione e Gestione della Supply Chain dell’azienda.  
• Emettere i programmi di avanzamento di commessa New Units e Service in 
accordo alle necessità degli enti di gestione Commesse e fornire il necessario 
supporto per l’espletamento degli obblighi contrattuali relativi alle attività di 
Fabbrica, tra cui convocazioni di collaudi, attività di spedizione verso i cantieri, 
reintegro materiali mancati.  
• Elaborare i programmi di fabbricazione a supporto di offerte commerciali per 
New Units e Service.  
• Seguire e sollecitare delle forniture.  
• Gestire il prelievo dei grezzi e delle attrezzature coordinandosi con il magazzino 
e l’officina con l’obiettivo di ottimizzare il flusso dei materiali.  
 
 Programmazione e pianificazione  




• Definire la pianificazione dei carichi di lavoro per risorse umane, impianti 
produttivi e materiali a medio e lungo termine, in accordo al PdP (piano di 
produzione) principale ed ai fabbisogni Service.  
• Definire la programmazione di dettagli degli ordini pianificati in base ai cicli 
forniti dall’ingegneria di produzione e ai fabbisogni espressi dal PdP e ai 
fabbisogni Service.  
 
 Ingegneria Produzione Generatori  
Le responsabilità assegnate sono:  
• Progettare e sviluppare il processo produttivo dei prodotti attraverso la corretta 
realizzazione delle distinte produttive, dei cicli di lavoro e della 
documentazione tecnica a supporto (disegni, allegati tecnici...) in coerenza con 
le distinte di ingegneria.  
• Garantire efficacia ed efficienza nei processi produttivi, ottimizzando 
operazioni, tempi e metodi di produzione  
• Garantire la corretta valorizzazione dei fattori tecnici/produttivi necessari alle 
Linee nelle decisioni di make/buy.  
• Definire le specifiche e i metodi di controllo (collaudi) sulle attività interne e 
sui decentramenti.  
 
 Collaudo e Controllo processi  
Le responsabilità assegnate sono:  
• Garantire il corretto svolgimento di tutte le attività di collaudo di responsabilità 
diretta e la supervisione delle attività di autocontrollo condotte dagli operatori. 
• Collaborare con il Controllo Qualità e l’Ingegneria di Produzione 
nell’individuazione e nell’implementazione di azioni volte al miglioramento 




• Emettere le Non Conformità e partecipare al processo di risoluzione in 
cooperazione con le ingegnerie (di prodotto e di produzione) e il Controllo 
Qualità.  
 
 Sala Prove Macchine Elettriche  
Le responsabilità assegnate sono:  
• Effettuare, in presenza del Cliente, il collaudo finale dei generatori in rotazione 
verificandone prestazioni e rendimento, quando richiesto.  
• Effettuare “prove di tipo” per verificare il rispetto dei dati progettuali e delle 
normative internazionali su nuovi prototipi e, se previsti contrattualmente, sul 
prodotto venduto.  
• Effettuare, in presenza del Cliente, il collaudo finale dei rotori delle macchine 
elettriche, mediante attività di diagnostica elettrica e di bilanciamento 
meccanico.  
• Eseguire il collaudo fiscale (performance test) e l’avviamento dei generatori 
idroelettrici in sito.  
• Supportare le strutture di Service, Avviamento e Ingegneria Macchine 
Elettriche eseguendo prove, misure elettriche specialistiche diagnostiche e 
bilanciamento di macchine elettriche.  
• Tarare gli strumenti elettrici di AEN e di soggetti esterni presso il Centro di 









La gestione dei materiali rappresenta quell’insieme di tecniche, politiche e processi 
attraverso i quali un’azienda decide cosa ordinare, quanto ordinare e quando ordinare. 
Esso rappresenta uno dei principali fattori critici per il successo aziendale, in quanto la 
sua corretta impostazione e gestione consente di soddisfare gli obiettivi commerciali 
(assicurare che i prodotti finiti siano disponibili al cliente finale nei tempi concordati), 
gli obiettivi della produzione (garantire che le materie prime, semilavorati e componenti 
diano disponibili per tutti i processi produttivi) e gli obiettivi finanziari (minimizzare i 
capitali investiti in scorte).  
 
3.1 Gestione del fabbisogno dei materiali  
 
La gestione dei fabbisogni dei materiali può avvenire secondo due differenti metodi:  
• Gestione a scorta  
• Gestione a fabbisogno  
La gestione a scorta (Figura 3-1), è una gestione tipo pull, ovvero una gestione 
“tirata”,ovvero significa fare un’azione su richiesta. Tale gestione prevede che 
l’approvvigionamento di un articolo debba avvenire nel momento in cui le scorte nel 
magazzino raggiungono il minimo livello sufficiente per soddisfare, con una certa 
probabilità, il consumo durante il periodo di ri-approvvigionamento. Quindi la 
produzione di ogni reparto è avviata solamente in base allo stato del magazzino posto 
a valle ed è “tirata” dai prelievi in tale magazzino. I vari articoli sono gestiti in modo 
indipendente l’uno dall’altro. La quantità che deve essere rifornita viene stimata, sulla 
base di dati storici, con previsioni di fabbisogno in modo da minimizzare il costo di 
gestione, composto da quello di emissione degli ordini e di immobilizzo dei capitali. In 






Figura 3-1 Gestione dei materiali a scorta e a fabbisogno  
 
Mentre la gestione a fabbisogno (Figura 3-1), è un sistema push, partendo da ordini 
effettivi viene calcolato il fabbisogno netto dei prodotti finiti e da questo, tramite la 
distinta base, quello di tutti i componenti. La produzione di ogni reparto dipende dal 
piano di produzione prestabilito. La quantità che viene ordinata coincide, a meno di 
utilizzare lotti minimi di produzione/acquisto, con l’effettivo fabbisogno netto. 
Diversamente da quanto accade con la gestione a scorta, il prelievo dei componenti per 
la produzione e la conseguente diminuzione della loro disponibilità a magazzino non 
comporta necessariamente l’esigenza di un approvvigionamento. La produzione viene 
avviata solo quando la disponibilità magazzino non è sufficiente per soddisfare il 
fabbisogno effettivo futuro.  
La gestione a scorta dei materiali è utilizzabile con efficacia quando sono verificate le 
seguenti condizioni:  
• La domanda media dell’articolo è stazionaria e continua  
• Le scorte sono utilizzate in maniera graduale  
• Si ha indipendenza tra le singole domande dei vari articoli  
• I prodotti sono caratterizzati da una distinta base semplice con componenti 
standard  
La gestione a scorta non si adatta a quei contesti produttivi in cui i prodotti possiedono 





































Sistema di riordino a scorta-Pull












finiti fosse stazionaria e quindi prevedibile, quella dei componenti può risultare 
estremamente variabile e frammentata. La gestione a scorta può essere utilizzata con 
successo per quei componenti e materie prime che sono utilizzati diffusamente in un 
gran numero di prodotti finiti. In tale caso infatti è possibile avere un livellamento dei 
consumi e quindi la possibilità di effettuare previsioni attendibili sui fabbisogni futuri.  
La gestione a fabbisogno è adatta invece quando:  
• I prodotti sono caratterizzati da una distinta base complessa  
• I prodotti possiedono un’elevata personalizzazione per cui le previsioni di 
domanda sono poco affidabili  
• Il valore unitario dei prodotti è elevato per cui risulta oneroso possederne 
elevate quantità a scorta  
• La domanda è irregolare o sporadica  
Perché possa essere adottata integralmente la gestione a fabbisogno dei materiali, è 
necessario che l’intervallo di tempo che intercorre tra l’ordine del cliente e la data di 
consegna sia superiore al tempo necessario per effettuare la produzione (lead time). In 
caso contrario infatti non sarebbe possibile avviare la produzione in tempo utile per 
rispettare la data di consegna. In questi casi risulta efficace l’adozione di una politica 
di gestione dei materiali mista, per ridurre il lead time complessivo di produzione alcuni 
articoli sono gestiti a scorta e quindi approvvigionati in anticipo su previsione. Questo 
può riguardare, ad esempio, le materie prime a lungo tempo di approvvigionamento. 
Mentre tutti gli altri componenti sono invece gestiti a fabbisogno.  
I vantaggio connessi alla gestione a scorta sono i seguenti:  
• È un metodo molto semplice e facilmente utilizzabile manualmente da tutti (per 
esempio, quando il livello delle scorte raggiunge un valore prefissato, viene 
ordinata una quantità prefissata)  
• Il processo di rilevazione della necessità di lanciare un ordine è semplice, rapido 
e poco costoso  
• Il sistema informativo di gestione è molto semplice  
• Minori rischi di rottura di stock  




• È un metodo stabile di fronte agli imprevisti che possono intervenire durante 
l’avanzamento della produzione  
I vantaggi della gestione a fabbisogno sono invece i seguenti:  
• Consente di gestire prodotti con domanda irregolare e sporadica  
• L’approvvigionamento degli articoli avviene solo quando c’è effettivo 
fabbisogno  
• I livelli delle scorte sono minimi  
• Si ha perfetta congruenza delle disponibilità di codici diversi  
• Il calcolo dei fabbisogni è preciso  
• Minimizza gli immobilizzi e il WIP5  
 
3.2 Lean production  
 
Lean Production System è noto anche come Lean Manufacturing System, JIT System, 
Toyota Production System e, in sintesi, è un sistema di eliminazione degli sprechi, 
adatto a tutte le organizzazioni, di qualsiasi dimensione, che ha come obiettivo ultimo 
quello di fornire ai clienti la miglior qualità, puntualità nelle consegne, e il miglior 
servizio al costo più basso possibile.  
Questi obiettivi sono ottenibili attraverso la riduzione e/o eliminazione completa dei 7 
principali tipi di sprechi (Muda6, Figura 3-2):  
• Sovrapproduzione, causa spreco di materiale, tempo, manodopera, 
beni/attrezzature, spazio e denaro.  
• Difettosità del prodotto, causa di spreco di materiale, tempo, denaro, 
soddisfazione cliente e reputazione e creano una burocrazia separata all’interno 
dell’azienda allo scopo di riacquistare la fiducia presso il cliente.  
5 WIP, work in progress, significa il materiale in corso di lavorazione, il quale rappresenta un costo per 
l’azienda legato all’immobilizzo di capitale, allo spazio occupato e alla movimentazione, infatti può 
essere utilizzato come indicatore per valutare le prestazioni del sistema produttivo.  
6 Muda, termine giapponese, che identifica attività inutili o che non aggiungono valore al prodotto.  
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• Trasporti superflui, causa spostamenti inutili di materie prime, prodotti in 
lavorazione e prodotti. Quanto si sposta, in modo non necessario, il prodotto 
dall’inizio al termine del produttivo?  
• Movimenti manuali inutili che vengono fatti dagli operatori durante la 
produzione di un particolare/prodotto.  
• Ritardo/Attesa, tempo che gli operatori perdono in attesa di materiali, set-up 
degli impianti e delle attrezzature o per guasto alle attrezzature, difetti 
qualitativi da selezionare e/o sottoporre a nuova lavorazione.  
• Scorte/Work In Progress, materiale utilizzato per nascondere problemi relativi 
all’instabilità del processo.  
• Performance di processo, tempo sprecato per processi o attrezzature prive delle 
adeguate capacità o non necessarie.  
 
 
Figura 3-2 Sette principali sprechi della Lean Production  
 
Le principali cause dei 7 tipi di sprecchi sono riassumibili in:  
• Layout non ottimizzato  
• Lead time eccessivo  




• Manutenzione non adeguata  
• Metodi e/o procedure di lavoro poco chiari  
• Progettazione prodotto e progettazione processo produttivo da migliorare  
• Indicatori di performance non adeguati o assenti  
• Mancanza pianificazione/programmazione di produzione non efficiente  
• Attrezzature non adeguate  
• Posto di lavoro non ergonomico  
• Qualità fornitori non adeguata  
Si stima che circa l’80% delle attività di un processo sia a non valore aggiunto, il 15% 
sia composto da sprechi e solo il 5% sia a valore aggiunto. Un’attività a valore aggiunto 
trasforma fisicamente il prodotto, è fatta correttamente la prima volta e soddisfa i 
requisiti del cliente. Un’attività non a valore aggiunto assorbe tempo e risorse ma non 
aggiunge nulla al valore del prodotto.  
 
3.2.1 Strumenti della Lean Production  
 
 
Figura 3-3 Strumenti della Lean Production  
 
Per ridurre/eliminare gli sprechi vengono utilizzati degli strumenti lean, detti anche 






Il sistema pull è una tecnica per la produzione di parti in base alla richiesta dei clienti, 
quindi la produzione è regolata da valle del processo produttivo. Un esempio 
caratteristico di è sicuramente lo strumento Kanban, che rende possibile il Pull flow dei 
materiali.  
Kan (看) significa “visuale, vedere”, Ban (板) significa “segnale”. Il kanban si basa 
infatti su cartellini fisici (Figura 3-4) che regolano la produzione, l’acquisto o la 
movimentazione dei materiali.  
 
 
Figura 3-4 Esempio di cartellino Kanban  
 
Il kanban è un sistema di programmazione, controllo e regolazione del circolante 
estremamente semplificato. Permette di gestire le informazioni in modo sistematizzato 
all’interno dell’azienda ed eventualmente tra azienda e fornitori. Il kanban si configura 
come un cartellino che contiene le informazioni necessarie per produrre, acquistare o 
movimentare componenti e materiali nel sistema produttivo.  
Si possono distinguere i kanban in due grandi tipologie:  
• I kanban di movimentazione o di trasporto che servono per spostare componenti 
e materiali verso un processo produttivo  
• I kanban di produzione che rappresentano veri e propri ordini di produzione 
mediante i quali si autorizza il processo a monte a produrre un certo componente 
per un processo a valle  
Le informazioni che generalmente si possono trovare su un cartellino kanban sono:  




• Il fornitore di quel componete  
• Il cliente che lo richiede  
• La quantità da ripristinare  
• Il contenitore da utilizzare  
Il funzionamento del sistema kanban è molto semplice. I cartellini kanban vengono 
posizionati su un contenitore che contiene una quantità prefissata di un componente. 
Solo dopo che questo materiale viene consumato il cartellino viene passato al fornitore 
che può ripristinare i componenti consumati. Il flusso dei materiali in una produzione a 
kanban è perciò definito “tirato” in quanto la produzione di un componente è autorizzata 
solo da un effettivo consumo.  
 
 
Figura 3-5 Schema di funzionamento del kanban  
 
Nel sistema kanban sono due le regole fondamentali:  
• La prima è non produrre/consegnare se non si ha a disposizione un cartellino 
kanban  
• La seconda è produrre esclusivamente nella quantità indicata sul cartellino  
I benefici che si possono ottenere utilizzando il sistema kanban sono:  
• Eliminazione della sovrapproduzione  
• Aumento della flessibilità nella risposta alla domanda del cliente  




• Maggior integrazione nella catena dei processi che vanno dai fornitori fino ai 
clienti  
 
POUS (Point of Use Storage)  
 
IL POU (Point of Use Storage) nella sua definizione più semplice è il punto di 
stoccaggio dei materiali presso l’area in cui sono utilizzati. Un concetto molto semplice 
e ovvio, ma che spesso non trova applicazione.  
I benefici che possono essere ricavati dell’utilizzo del POUS sono facilmente visibili. 
Uno dei principali sprechi identificati dal lean è infatti l’eccessiva movimentazione dei 
materiali.  
In un’azienda convenzionale, un materiale arriva dal fornitore e viene posizionato nella 
zona di ricevimento merce, di seguito viene spostato dalla zona di ricevimento alla 
postazione di controllo merce, poi alla postazione di stoccaggio, in fine, quando serve, 
viene portato alla postazione di lavoro dove viene utilizzato.  
Il concetto lean del POUS ha come obiettivo quello di eliminare gli step intermedi, in 
modo che i materiali vengono portati direttamente dalla zona di ricevimento alla 
postazione di utilizzo.  
La vera sfida che bisogna affrontare per arrivare questa soluzione finale è che il nostro 
fornitore deve essere in grado di fornire i materiali in maniera puntuale con la quantità 
e la qualità richiesta.  
Inoltre bisogna prevedere degli spazi sufficienti per allocare i materiali vicino alla 
postazione di utilizzo. Questo si traduce delle scaffalature o dei contenitori per lo 
stoccaggio dei materiali. Una buona norma da seguire è quello di utilizzare della 
segnaletica precisa disegnata per terra, in modo da facilitare l’addetto di 
movimentazione nel posizionamento dei materiali, minimizzando delle confusioni.  
 
Standardized work – Lavoro standardizzato  
 
Il lavoro standardizzato è uno dei più potenti strumenti della lean production. 
Documentando la migliore prassi dello stato corrente, il lavoro standardizzato 




standard viene migliorato, il nuovo standard diventerà la baseline di riferimento per 
ulteriori miglioramenti, e così via.  
Gli elementi principali del lavoro standardizzato sono:  
• Il takt time, che rappresenta la velocità di produzione che il processo produttivo 
deve rispettare per rispondere all’esigenza del cliente.  
• La sequenza precisa del lavoro con cui l’operatore esegue nei limiti del takt time.  
• Il fabbisogno standard, compresi i macchinari, necessari per mantenere il 
processo produttivo senza problemi.  
I benefici del lavoro standardizzato sono:  
• Documentazione completa del processo corrente per tutti i turni  
• Riduzioni di variabilità  
• Semplificazione della formazione dei nuovi operatori  
• Riduzione degli infortuni  
• Definizione di una linea di base per le attività di miglioramento  
 
Visual management  
 
Il visual management (la gestione a vista) può essere definito come “mettere in vista” 
tutti gli utensili, le attrezzature, le parti, le attività produttive e gli indicatori di 
prestazione del sistema produttivo, in modo che lo stato d’avanzamento del sistema 
possa essere conosciuto da tutti gli interessati.  
La gestione a vista applicata ai processi si basa quindi sulla piena visibilità degli stati 
d’avanzamento di questi, fornita agli “attori” del processo, in tempo reale. L’obbiettivo 
che ci si pone è rendere viva e tangibile l’informazione dei risultati, da ottenere, 
direttamente sul processo. Con poche intuitive informazioni, si stabilisce lo stato e si 






Figura 3-6 Visual management  
 
In particolare nelle aziende che producono su commessa lo strumento di visual 
management/planning risulta molto efficace nel governo del processo produttivo e di 




Il sistema di governo 
•Anticipazione e Front 
Loading 
•Pianificazione autonomea 
delle attività in modo 
"visual" 


















4 Flusso dei materiali dell’area di lavoro Montaggio 
Avvolgimento Statore  
 
L’area interessata dallo studio, di seguito denominata “PALCO”, riguarda la postazione 
di lavoro in cui viene effettuato il montaggio dell’avvolgimento statore. In questa 
postazione di lavoro viene introdotto l’avvolgimento statore all’interno del nucleo 
magnetico statorico (vedi paragrafo 2.3.1.4).  
 
 
Figura 4-1 Palco/Montaggio avvolgimento statore  
 
Le postazioni sono costituite da una struttura costituita da quattro rulli, rialzata rispetto 
al piano pavimento, che permettono di far ruotare lo statore, facilitando l’operazione di 
montaggio. Nella linea generatori sono presenti in totale sei postazioni fisse denominate 
Palco_1, Palco_2, Palco_3, Palco_4, Palco_5 e Palco_6.  
In particolare lo studio si concentrerà sui palchi 1, 2, 3 e 4, dove vengono realizzate le 






Figura 4-2 Layout parziale della linea generatore – Sezione Statore  
 
4.1 Analisi “As Is”  
 
4.1.1 Obiettivi  
 
Gli obiettivi della mappatura dello stato As Is del processo di approvvigionamento dei 
materiali sui palchi a partire dal magazzino centrale (MAGE) sono:  
• Identificare i punti chiave dell’attuale modello operativo attraverso 
l’osservazione sul campo e le interviste dirette al personale di officina.  
• Rilevare i punti di forza delle attuali modalità operative.  
• Rilevare i punti di debolezza e criticità.  
• Identificare eventuali esigenze e/o impedimenti da affrontare preliminarmente 





4.1.2 Condizione al contorno  
 
Lo studio è focalizzato sulla postazione Palco (Montaggio Avvolgimento Statore, 
Figura 4-3), per la sua complessità. La quantità di codici materiali necessari al 
montaggio e i relativi flussi logistici che li portano dal magazzino centrale a bordo 
macchina sono infatti molto numerosi.  
In particolare sono stati presi in considerazione i materiali che compongono il 
generatore di tipologia TR-L56, che rappresenta una parte significativa della 
produzione della linea. Tale tipologia è anche quella che ha maggior numerosità di 
componenti. Questa tipologia di macchina infatti è composta da oltre mille codici 
materiale diversi, con dimensioni che variano dalla bulloneria standard fino a 
componenti movimentati con il carroponte.  
Nello stabilimento di Ansaldo Energia è presente un magazzino centrale (MAGE) dove 
vengono stoccati tutti i materiali Buy e quelli Make decentrati, i cui approvvigionamenti 
vengono gestiti dall’ente Acquisti e dalle Logistiche (vedi paragrafo 2.4) delle tre linee. 
Poco prima del reale utilizzo in produzione dei componenti dal magazzino centrale i 
materiali giungono al magazzino di reparto, dove il magazziniere di reparto si occupa 
di smistarli nei vari punti di stoccaggio o punti di utilizzo. Lo studio proposto in questa 











4.1.3 Costruzione del PFEP (Plan For Every Part)  
 
L’intero lavoro ha previsto un significativo periodo iniziale di osservazione diretta in 
officina e di interviste con il personale di officina.  
L’analisi è cominciata con la raccolta delle informazioni inerenti a tutti i materiali che 
servono durante il montaggio dell’avvolgimento statore, per arrivare ad un “PFEP” il 
più dettagliato possibile.  
Il “PEFP”, acronimo che significa “plan for every part”, in italiano “piano di ogni 
componente”, è un database in cui per ciascun codice componente che entra in 
stabilimento sono registrate una serie di importanti informazioni a livello di 
movimentazione dei materiali. Dunque è un documento fondamentale per la gestione 
dei materiali.  
Le informazioni contenute nel PFEP possono essere differenti da stabilimento a 
stabilimento, infatti ognuno le può adattare in base alle proprie esigenze. Le 
informazioni più comuni sono:  
• Nome del componente  
• Codice del componente  
• Quantità  
• Luogo di stoccaggio  
• Luogo di utilizzo  
• Fornitore  
• Peso componente  
• Valore  
• Tempo di approvvigionamento  
• Tipo di contenitore per lo stoccaggio  
• Dimensione del contenitore  





Per poter produrre il PFEP dei materiali che servono alla postazione di lavoro in esame, 
è stata analizzata la distinta base del TR-L56 (Figura 4-4) presente all’interno del 
sistema informativo centralizzato SAP7 dell’azienda, che gestisce tutte le informazioni 
necessarie per il processo produttivo aziendale.  
 
 
Figura 4-4 Contenuto di una distinta base del generatore TR  
 
La distinta base (o bill of materials, BOM) è il complesso dei sottoassiemi e dei 
componenti che costruiscono un prodotto finito. Generalmente tale complesso è 
strutturato logicamente con una struttura ad albero che consente di individuare i vari 
livelli di dipendenza tra ciascun componete e tutti i suoi “sotto-componenti” (Figura 
4-5).  
In pratica la distinta base è un database costituito dai campi che riportano il nome del 
componente, il codice alfa numerico del componente, il livello di appartenenza, le 
quantità espresse in opportune unità di misura e ogni altra qualsiasi informazione utile 
al processo produttivo.  
 
7 SAP, l’acronimo tedesco “Systeme, Anwendungen, Produkte in der datenverabeitung”, viene tradotto 
anche in inglese come “System, Applications and Products in data processing” e in italiano come 
“Sistemi, Applicazioni e Prodotti nell’elaborazione dati”, è un software informativo aziendale per la 
gestione di tutti i processi dell’azienda: vendite, acquisti, gestione magazzino, contabilità etc.  
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Figura 4-5 Esempio di una struttura ad albero di una distinta base  
 
L’importanza delle distinte base risiede nella possibilità di conoscere analiticamente 
cosa occorre e in quali quantità per costruire un prodotto, ovvero quali e quanti 
componenti o materiali (make or buy) occorre avere per produrlo.  
In particolare la distinta base dei prodotti della linea generatore è strutturata in modo 
tale che un determinato sottoassieme di un determinato livello di appartenenza, è 
considerabile come “prodotto finito” di una determinata postazione della linea e quindi 
si possono estrapolare solo i componenti necessari al processo produttivo di quella 
postazione di lavoro. Nel nostro caso quindi è stata presa in considerazione la distinta 
base del sottoassieme, “Pacco Statore Avvolto e Verniciato” poiché è il componente 
prodotto sulla postazione palco.  
Ai fini dello studio le informazioni utili ottenute dalla distinta sono:  
• Quantità – N° di pz necessari  
• Componente Make o Buy – fabbricati od acquistati  
• Componente Destinato o A Scorta8  
• Peso del componente  
• Valore del componente  
8 “Destinato” cioè componente richiesto esclusivamente per una determinata macchina (commessa). “A 
Scorta” cioè componente utilizzato per varie macchine. Insieme alle informazioni “Make” o “Buy”, i 
componenti vengono classificati in 4 categorie: “lavorato destinato”, “lavorato a scorta”, “comprato 



















Per completare le informazioni necessarie allo studio, sono state effettuate alcune 
interviste con il personale di officina. In particolar modo è stato coinvolto il logistico 
di reparto, il quale ha la responsabilità di gestire, controllare e garantire la disponibilità 
di tutti i materiali, le attrezzature e gli utensili necessari alla postazione.  
Le attività principali di questa figura professionale sono:  
• Prelievo dei materiali: il logistico di reparto, tramite SAP, invia la notifica al 
magazzino centrale in modo che faccia pervenire i materiali richiesti al 
magazzino di reparto e tenendo al contempo sotto controllo i livelli di giacenze 
dei materiali stessi.  
• Controllo della disponibilità dei materiali, utensili e attrezzature che servono al 
processo produttivo.  
• Versamento del “prodotto finito” della postazione, l’operazione inversa del 
prelievo dei materiali: il logistico comunica tramite SAP la disponibilità del 
“prodotto finito” della postazione, in modo che la postazione successiva possa 
prelevarlo per la lavorazione.  
Nel raccogliere le informazioni, sono state poste una serie di domande, per ciascun 
materiale della distinta base:  
• Da dove proviene il componente?  
• Dove viene stoccato il componente?  
• Come viene gestito il componente, destinato o a scorta?  
• Quale unità di stoccaggio viene utilizzata per il componente?  
• Quando vengono prelevati?  
• A quanto ammonta il tempo di approvvigionamento? Ovvero il tempo che 
intercorre tra il prelievo e l’arrivo dei materiali in reparto?  
Al termine di questa fase è stato redatto un file Excel (Figura 4-6) che rappresenta il 






Figura 4-6 Contenuto del file raccolta informazioni dei materiali  
 
Prime evidenze sulle informazioni raccolte  
 
Le informazioni raccolte grazie alle interviste con il personale di officina e alle 
osservazioni dirette in reparto, hanno evidenziato alcuni aspetti:  
• Attualmente la postazione adotta logiche di approvvigionamento dei materiali 
di tipo push, infatti tutti i materiali necessari alle attività produttive di questa 
postazione vengono prelevati all’inizio del ciclo di montaggio della macchina 
con un certo buffer di anticipo. La durata del montaggio sulla postazione è circa 
3 mesi.  
• Il processo di gestione dei materiali non è standardizzato, sia in termine di 
stoccaggio fisico, sia in termini di modalità di riordino dei materiali. Infatti non 
è prevista un’unità standard di stoccaggio, con conseguente aumento della 
difficoltà nel ricercare il componente e quindi aumento del tempo impiegato per 
la ricerca di esso da parte dei magazzinieri. Le logiche di riordino sono molto 
basate sull’esperienza del logistico di reparto. Tutto ciò comporta un aumento 
del carico di lavoro del logistico di reparto.  
 
4.1.4  Mappatura del flusso logico  
 
Terminata la fase della raccolta dati inerenti ai materiali necessari alla postazione di 




movimentate le merci che partono dal magazzino centrale e giungono fino a bordo 
macchina.  
In particolare sono stati mappati sia il flusso logico sia il flusso fisico che porta i 
materiali in reparto.  
















Notifica al magazzino 





























In base ad un piano di produzione elaborato dall’ente Programmazione e Pianificazione 
della linea (vedi paragrafo 2.4), che schedula la data di inizio e fine di ogni attività 
produttiva, e che comunica tali informazioni tramite diagramma di GANTT9 (Figura 
4-8), il logistico di reparto organizza i prelievi dei materiali dal magazzino centrale con 
un certo periodo di anticipo rispetto alla data di inizio attività. Dal momento che il 
magazzino centrale (MAGE) ha ricevuto la notifica del prelievo dei materiali, in circa 
due o tre giorni arrivano al magazzino di reparto. I materiali arrivati al reparto, prima 
di essere smistati dal magazziniere di reparto nei vari punti di stoccaggio o punti di 
utilizzo, vengono messi in una area ricevimento merci per essere controllati, sia in 
termini di tipologia, sia in termini di quantità, in modo da verificare che ci sia 
corrispondenza con il documento di trasporto. Nel caso in cui i materiali non 
corrispondessero alla tipologia presente sul documento di trasporto merci, viene 
inoltrata una notifica di errore a MAGE tramite SAP e la merce è resa al magazzino 
centrale per essere sostituita con i materiali giusti. Nel caso in cui non ci sia 
corrispondenza sulla quantità, specialmente se la quantità fosse minore rispetto a quella 
richiesta, viene inviata una notifica al magazzino centrale perché venga reintegrato il 
materiale in questione. Terminati i controlli con esito positivo, i materiali possono 
entrare in reparto, pertanto vengono smarcati i documenti di trasporto attestando cosi 
l’entrata merce in reparto. Solo a questo punto quindi i materiali vengono portati nei 
vari punti di stoccaggio o di utilizzo del reparto.  
9 Il diagramma di GANTT, è uno strumento di supporto alla gestione dei progetti, è costruito da un asse 
orizzontale che rappresenta arco temporale del progetto, suddiviso in fasi incrementali (ad esempio, 
giorni, settimane, mesi), e da un’asse verticale che rappresenta delle mansioni o attività che costruiscono 
il progetto. Il diagramma di GANTT permette una rappresentazione grafica di un calendario di attività 
utile al fine di pianificare, coordinare e tracciare specifiche attività in un progetto dando una chiara 
illustrazione dello stato d’avanzamento del progetto.   
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Figura 4-8 Esempio di un diagramma di GANTT  
 
4.1.5 Mappatura dei flussi fisici dei materiali  
 
Terminata la raccolta dati sui materiali presenti nella distinta base del pacco avvolto e 
verniciato, si è passati alla mappatura del flusso fisico che ogni singolo materiale segue 
per passare dal magazzino centrale al reparto.  
Lo studio è focalizzato sui flussi in reparto. In particolare si possono distinguere due 
tipologie di flussi principali: uno è il flusso di processo, cioè il flusso dei componenti 
provenienti dal processo produttivo della linea (Figura 4-3), per esempio, il “pacco 
statore” dall’Impaccatrice, l’“avvolgimento statore” dall’AVOG, il quale è cadenzato 
dal piano di produzione e dalla velocità produttiva della linea; l’altro è il flusso di non-
processo, che rappresenta i flussi dei materiali provenienti dal magazzino centrale, che 
viene gestito direttamente dal logistico di reparto, fornendo tutti i fabbisogni dei 


















































Figura 4-9 Diagramma di flussi fisici dei materiali10  
 
In particolare lo studio è concentrato sul quello dell’non-processo sia perché 
rappresenta circa il 90% dei codici materiale della postazione, sia per la complessità di 
gestione.  
Il flusso dei materiali di non-processo può essere suddiviso in 3 livelli principali:  
• 1° livello: Smistamento materiali arrivati in reparto (Figura 4-10)  
• 2° livello: Movimentazioni dei materiali verso le postazioni di preparazione dei 
componenti preassemblati (Figura 4-11)  
• 3° livello: Movimentazioni dei materiali verso la postazione finale (Figura 4-12)  
10 Il numero su ciascuna linea di flusso rappresenta la quantità dei codici materiale scambiati tra le varie 
postazioni. In particolare sono state dimensionate le linee in modo proporzionale alle quantità di codici 










Figura 4-10 Diagramma dei flussi materiali del primo livello11  
 
 
Figura 4-11 Diagramma dei flussi dei materiali del secondo livello  
 
11 Per la legenda dei nomi delle varie postazioni di reparto si rimanda all’Appendice 1.  
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Figura 4-12 Diagramma dei flussi materiali dei terzo livello  
 
Dalla mappatura dei flussi dei materiali si evince la complessità dei flussi, con un 
numero elevato di percorsi per alimentare una sola postazione di montaggio, a causa di 
un sistema di stoccaggio distribuito in officina. Tale scelta è dovuta sia ad un vincolo 
imposto dal layout dell’impianto, sia all’esigenza di utilizzare particolari modalità di 
stoccaggio imposta dai materiali stessi, per esempio, i materiali che devono essere 
conservati in una cella frigorifera.  
 
4.1.6 Analisi dei flussi fisici dei materiali  
 
 
Figura 4-13 FROM-TO chart - tipologie di movimentazione fra i diversi punti di stoccaggio/utilizzo  
 
Legenda Figura 4-13:  
• MO: movimentazione operatore di montaggio  




Facendo un’analisi From-To chart basata sulle tipologie di movimentazione, dove 
l’asse verticale rappresenta le postazioni di partenza e l’asse orizzontale le postazioni 
di arrivo, mentre nelle celle della matrice viene inserita la tipologia di movimentazione: 
MO oppure MM. Emerge subito un fatto che la maggior parte delle movimentazioni 
viene effettuata direttamente dall’operatore di montaggio.  
 
 
Figura 4-14 FROM-TO chart - numero di codici materiali scambiati fra i diversi punti di stoccaggio/utilizzo  
 
Ulteriore analisi è stato fatto sul numero di codici materiale scambiati fra i vari punti di 
stoccaggio/utilizzo. Concentrandosi i flussi materiali verso palco, otteniamo la 
distribuzione dei flussi materiali verso palco, come mostrato nella Figura 4-15.  
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Si nota che i flussi materiali principali provengono da:  
• Sottopalco magazzino  
• Centro bachelite  
•  Varie celle frigorifere  
Combinando le due analisi, otteniamo che circa il 67% dei flussi materiali viene 
movimentato direttamente dall’operatore di montaggio, mentre solo il 33% viene 
effettuato dal magazziniere di reparto (Figura 4-16).  
 
Figura 4-16 Distribuzione dei flussi materiali in base alla tipologia di movimentazione  
 
Stima del tempo di movimentazione dei materiali  
 
Tutte le movimentazioni effettuate dall’operatore di montaggio vengono considerate 
una fonte di perdita della linea, in quanto sono attività senza alcun valore aggiunto, e 
che comportano un aumento del tempo di attraversamento della macchina sulla 
postazione di lavoro.  
Per poter quantificare il tempo di movimentazione dei materiali da parte degli operatori 
di montaggio, sono state effettuate delle interviste ai diretti interessati, utilizzando una 




PERCENTUALE DEI FLUSSI MATERAILI 
VERSO PALCO  








Operatore Tempo Ottimistico 
(O) [min] 




1    
2    
3    
…    
Tabella 1 Tabella raccolta dati - Tempo di movimentazione materiali  
 
In pratica si chiede agli operatori di dare 3 stime sul tempo di movimentazione: tempo 
Ottimistico (O), tempo più probabile (M) e tempo Pessimistico (P). Con questi dati 
possiamo ottenere una stima sul tempo medio di movimentazione e le varianze per ogni 
risposta dell’operatore, utilizzando la distribuzione beta.  
 
Distribuzione beta  
 
È una tecnica molto semplice ed efficace, in cui si stima la durata/costo utilizzando, 
come detto, 3 punti/valori: stima Ottimistica (caso migliore, O) il minimo valore del 
range della durata; stima Pessimistica (caso peggiore, P) il massimo valore del range e 
stima Più Probabile (M).  










Il valore medio µ rappresenta la stima media della durata oppure dei costi del 
progetto/attività. Il valore varianza σ2 oppure la deviazione standard σ, che rappresenta 
l’incertezza sulla stima del valore medio µ.  
Una volta ottenute le stime della media per ciascun intervista, si valuta il tempo medio 
definitivo come la media aritmetica delle stime della media, stessa procedura anche per 













Dai calcoli effettuati risulta  
Tempo medio di movimentazione: ?̅?𝜇 =  22.8 𝑚𝑚𝑔𝑔𝑓𝑓  




Si suppone che la linea sia in condizione di pieno regime, cioè che i 6 palchi lavorino 
contemporaneamente e le movimentazioni dei materiali vengono effettuati all’inizio del 
turno del lavoro quando il processo di montaggio le richiede. Sapendo che su ogni Palco 







   
 
Analizzando il ciclo di montaggio del palco, che verrà dettagliato nei paragrafi 
successivi, risulta che per una macchina (TR-L56) sono presenti circa dei 158 turni in 
cui gli operatori di montaggio movimentano i materiali.  
 45.6 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜∗𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑛𝑛𝑜𝑜
∗ 158𝑡𝑡𝑓𝑓𝑔𝑔𝑓𝑓𝑔𝑔 = 7204.8 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜




Quindi ogni macchina perde un tempo per le movimentazioni dei materiali di circa 120 
ore uomo, che è circa 4% del tempo di attraversamento della macchina sul palco.  
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Tenendo conto che ogni palco ha una capacità produttiva annua di circa 4 macchine.  
  120 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑚𝑚𝑜𝑜
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜
∗ 6𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁𝑝𝑝ℎ𝑔𝑔 ∗ 4 𝑚𝑚𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑚𝑚𝑛𝑛𝑜𝑜
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜∗𝑜𝑜𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜
= 2880 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑚𝑚𝑜𝑜
𝑜𝑜𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜
   




per le movimentazioni dei materiali da parte degli operatori di 
montaggio.  
 
Prime evidenze sui flussi materiali  
 
Le osservazioni dirette in officina hanno evidenziato che sulla postazione non è 
presente un processo standard di alimentazione dei materiali a bordo macchina, quasi 
sempre tale processo viene demandato direttamente all’operatore di montaggio. Quindi 
all’inizio di ogni turno gli operatori di montaggio si preoccupano del reperimento dei 
materiali. Per alcuni codici materiale la scelta di questa politica di approvvigionamento 
a bordo macchina da parte dell’operatore di montaggio è dovuta alla tipologia del 
materiale stesso, che necessariamente deve essere prelevato dall’utilizzatore in base alle 
esigenze in fase di montaggio dell’avvolgimento statore. Per la maggior parte dei codici 
materiale però, questa gestione è dovuta alla mancanza di un sistema di 
sincronizzazione delle informazioni tra chi ha il compito di fornire i materiali e chi li 
utilizza.  
 
4.1.7 Analisi degli spazi di stoccaggio  
 
Una volta che i materiali giungono in reparto vengono smistati dai magazzinieri nelle 
varie postazioni di stoccaggio, quelle principali sono:  
• Area Sottopalco  
• Frigo 1  
• Frigo 2  
• Frigo 3  







Figura 4-17 Layout parziale della linea  
Area sottopalco  
 
L’area sottopalco è composta da due zone, magazzino sottopalco (Figura 4-18) e 
deposito sottopalco (Figura 4-19).  
Il magazzino sottopalco è una zona di stoccaggio materiale chiusa ed è gestito dai 
magazzinieri di reparto. Nel magazzino sottopalco sono presenti una serie di 
scaffalature dedicate allo stoccaggio dei materiali, utensili, attrezzature e dispositivi di 
protezione individuali, necessari alle varie postazioni del reparto.  
Il magazzino può essere suddiviso in 3 aree principali:  
• Scaffalature kanban  
• Scaffalature di commessa  









































10SCAFFALATURA MATERIALI PER COMMESSA
11SCAFFALATURA MATERIALI PER COMMESSA
12SCAFFALATURA MATERIALI PER COMMESSA
13SCAFFALATURA MATERIALI PER COMMESSA



















































































































Scaffalature kanban  
 
Sulla scaffalatura kanban12 sono stoccati tutti gli utensili e dispositivi di protezione 
individuali. La gestione di questi materiali è basata sul sistema kanban. Il kanban è un 
sistema di programmazione, controllo e regolazione dei flussi materiali estremamente 
semplificato, che permette di far circolare le informazioni in modo sistematizzato 
all’interno dell’azienda ed eventualmente tra aziende e fornitori eliminando la necessità 
di sistemi complessi di programmazione dell’approvvigionamento. I cartellini kanban 
vengono posizionati su un contenitore che contiene una quantità prefissata di un 
componente. Solo dopo che questo materiale viene consumato il cartellino viene 
passato al fornitore che può ripristinare i componenti consumati. L’autorizzazione del 
rifornimento o produzione è concessa se e solo se è disponibile il cartellino. Il vantaggio 
principale del sistema kanban è quello di evitare la sovrapproduzione. Suo obiettivo è 




Figura 4-20 Scaffalatura kanban del magazzino sottopalco  
12 Il Kanban, è un termine giapponese, letteralmente significa “insegna”, indica un cartellino che 
accompagna il singolo contenitore di materiali.  
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Scaffalature di commessa  
 
La maggior parte dello spazio del magazzino sottopalco è occupata dalle scaffalature 
di commessa, che ospitano i materiali dedicati ad una commessa/macchina.  
 
 
Figura 4-21 Scaffalature a commessa del magazzino sottopalco  
 
Il magazzino sottopalco dispone di cinque scaffalature a commessa, numerate dal 10 
fino al 14, ogni scaffalatura dispone di 3 ripiani, a loro volta suddivisi in 4 sezioni, 
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C C C C 
Figura 4-22 Schema della scaffalatura a commessa  
 
Le dimensioni di ogni singola cella della scaffalatura sono riportate nella Tabella 3:  
 
LUNGHEZZA DELLA CELLA [mm] 1200 
LARGHEZZA DELLA CELLA [mm] 800 
ALTEZZA DELLA CELLA [mm] 580 
VOLUME DIPONIBILE SINGOLA CELLA [m3] 0.557 
AREA DISPONIBILE SINGOLA CELLA [m2] 0.96 
VOLUME DISPONIBILE PER SINGOLA COMMESSA [m3] 1.671 
AREA DISPONIBILE PER SINGOLA COMMESSA [m2] 2.88 
Tabella 3 Dimensioni della cella della scaffalatura a commessa  
 
Scaffalature minuterie  
 
I materiali di dimensione minore sono stoccati sulle scaffalature per le minuterie. Questi 
materiali sono gestiti con un controllo visivo periodico fatto dai logistici e dai 







Figura 4-23 Scaffalatura minuterie del magazzino sottopalco  
 
Deposito sottopalco  
 
Sempre nella area sottopalco è presente anche una zona di deposito aperta (Figura 
4-19), dove sono stoccati dei materiali e delle attrezzature di dimensione maggiore.  
 
 
Figura 4-24 Deposito sottopalco  
 
Quasi la totalità dei materiali tenuti in quest’area sono gestiti a scorta, ad eccezione dei 
cappellotti che sono gestiti a commessa/macchina, che a causa del loro ingombro sono 




questa zona avviene direttamente da parte dell’operatore del montaggio, mentre il 




Alcuni materiali (es resine, vernici, glaskyd, etc.) presenti nel reparto a causa delle loro 
caratteristiche fisiche e chimiche, richiedono uno stoccaggio ad una temperatura più 
bassa rispetto alla temperatura ambiente. Quindi questi materiali vengono conservati 
nelle celle frigorifere di reparto:  
• Frigo 1 (Figura 4-25)  
• Frigo 2 (Figura 4-26)  
• Frigo 3 (Figura 4-27)  
 
    





      
Figura 4-26 Frigo 2  
 
      





Prime evidenze ed osservazioni sugli spazi di stoccaggio  
 
Gli spazi di stoccaggio disponibili sono piuttosto limitati nell’impianto, l’elevata 
quantità dei materiali presente in esso, aumenta notevolmente la difficoltà di stoccaggio 
e la conseguente difficoltà del reperimento dei materiali stessi.  
Dalle osservazioni effettuate direttamente in officina sono emerse alcune 
considerazioni puntuali:  
• I materiali tenuti sulle scaffalature di commessa/macchina hanno delle 
dimensioni molto differenti fra di loro, non avendo un sistema di stoccaggio 
standard, sia in termini di unità di stoccaggio sia di posizione di stoccaggio sulla 
scaffalatura, i materiali vengono semplicemente raggruppati, ciò aumenta la 
difficoltà di ricerca e controllo del materiale.  
• Non è previsto un sistema standard di carico e scarico dei materiali nella zona 
di stoccaggio, specialmente per i materiali prelevati direttamente dall’operatore 
del montaggio. Ciò determina un aumento del disordine a causa della 
mescolanza dei materiali con conseguente aumento del tempo di ricerca degli 
stessi.  
•  I materiali stoccati nelle celle frigorifere hanno delle date di scadenza, ma 
spesso non vengono gestiti in maniera FIFO13, aumentando così il rischio di 
trovare dei materiali non utilizzabili perché obsoleti o scaduti.  
 
4.1.8 Spazi a bordo macchina  
 
Anche a bordo macchina lo spazio disponibile è limitato. Infatti sul palco sono 
disponibili delle aree deposito momentaneo dei materiali, circa 70 m2 (mostrate, 
contornate di giallo nella Figura 4-28). Inoltre questi spazi sono condivisi tra i 4 palchi, 
rendendo necessario pianificare alcune attività di montaggio in cui i materiali da 
13 FIFO, first input first output, metodo di gestione di un flusso di qualunque natura, “primo ad entrare, 
primo ad uscire”.  
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montare sono ingombranti, evitando la contemporaneità della loro esecuzione sulle 
diverse postazioni di lavoro.  
 
 
Figura 4-28 Layout parziale della linea  
 
A bordo macchina è disponibile anche una scaffalatura con bocche di lupo, dove 
vengono stoccate tutte le attrezzature con utilizzo più frequente e alcuni materiali per il 
montaggio (per esempio gli spessori piani).  
 
 
Figura 4-29 Scaffalatura a bordo macchina  
 
4.1.9 Ciclo di montaggio  
 
Lo studio del ciclo di montaggio è stato fondamentale per comprendere il momento 
effettivo di utilizzo dei materiali. Lo studio è stato eseguito con un significativo periodo 
di osservazione diretta in officina supportato dalle consultazione della documentazione 




statore sul palco. Inoltre si evidenzia il grande contributo della disponibilità del 
personale di officina che ha facilitato notevolmente l’intero lavoro.  
Dallo studio si è giunti ad una suddivisione del ciclo in 27 macro fasi:  
1. Montaggio supporto avvolgimento  
2. Montaggio barre gruppo di prova  
3. Montaggio barre fondo cava  
4. Inserimento spessori piani fondo cava  
5. Prova di tensione barre fondo cava  
6. Ancoraggio testate barre fondo cava  
7. Montaggio barre esterno cava  
8. Inserimento spessori piani fondo cava  
9. Brasatura astucci fondo cava ed esterno cava  
10. Prova di tensione fondo cava ed esterno cava  
11. Cablaggio RTD  
12. Inzeppatura  
13. Ancoraggio testate esterno cava pre-trattamento termico  
14. Trattamento termico nel forno  
15. Ancoraggio testate esterno cava post-trattamento termico  
16. Isolamento cambi di serie  
17. Montaggio cunei tra isolamento di serie   
18. Montaggio connessioni  
19. Brasatura barre speciali fondo cava  
20. Montaggio cappellotti cambi di fase  
21. Legatura cunei  
22. Montaggio tridenti e ultime connessioni  
23. Montaggio cappellotti tridenti  
24. Legatura connessioni  
25. Finitura macchina  
26. Prove elettriche finali  





Tabella 4 Ciclo standard di montaggio Palco14  
14 La durata di ciascuna fase è stata indicata in turni (1 turno = 7.25 ore) dai capi reparto, successivamente 
convertita in giorni lavorativi utilizzando dei dati della Tabella 2 Tempo disponibile dell'impianto. Questi 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.1.10 Accoppiamento ciclo di montaggio e distinta base  
 
Successivamente è stata associata al ciclo di montaggio la distinta base, con lo scopo di 
mappare quanto e quando il materiale viene effettivamente utilizzato. Nella Figura 4-30 
è mostrato l’output di questa analisi.  
 
 
Figura 4-30 Documento parziale fasi di montaggio e materiali  
 
Ad ogni fase sono stati associati tutti i materiali necessari con le rispettive quantità, 
nonché il valore economico corrispondenti. Tale documento sarà molto utile per le 
successive analisi che verranno dettagliate nel seguito.  
 
4.1.11 Analisi immobilizzo dei materiali in reparto  
 
Un indice utile a mostrare lo stato attuale può essere implementato, analizzando l’entità 
del capitale immobilizzato per i materiali presenti in reparto.  
Avendo tutti i dati disponibili, è possibile mappare l’andamento del consumo dei 
materiali e il conseguente andamento dell’immobilizzo dei materiali in funzione 
dell’avanzamento del montaggio come mostrato nella Figura 4-31.  
Si nota che l’attuale modalità di gestione è caratterizzata da un rifornimento di tutti i 
materiali all’inizio del montaggio e da uno svuotamento progressivo man mano che il 
montaggio dell’avvolgimento statore della macchina si completa. Osservando il grafico 




• Solo il 35% circa dei materiali vengono richiesti ai primi 23 giorni lavorativi 
circa su un totale di 64 giorni lavorativi.  
• Il 30% circa dei materiali vengono utilizzati dal giorno 23 esimo fino al 44 
esimo di lavorazione.  
• Il rimanente 35% dei materiali vengono utilizzati nelle ultime fasi di montaggio.  
 
 
Figura 4-31 Andamento del consumo dei materiali in funzione dell'avanzamento del montaggio  
 
Andamento dell’immobilizzo dei materiali in funzione dell’avanzamento del 
montaggio nel tempo  
 
 
















































































































































































































Con lo stesso procedimento è possibile mappare anche l’andamento dell’immobilizzo 
dei materiali, come mostrato dalla Figura 4-32. Nel grafico viene messa a confronto la 
gestione attuale con il caso di rifornimento ideale Just In Time.  
Si nota subito una notevole differenza sul valore massimo dell’immobilizzo tra le due 
modalità di gestione, da € 157000 del caso attuale a € 23000 del just in time, inoltre 
quest’ultimo ha un andamento molto più livellato nel tempo sia in termini di costo di 
immobilizzo, sia in termini di quantità dei materiali da gestire e da controllare, con 




Per misurare il miglioramento ottenibile variando la modalità di gestione 
dell’approvvigionamento materiale, sono state effettuate alcune simulazioni. Nelle 
simulazioni vengono fatte alcune assunzioni:  
• Il ciclo di montaggio preso in considerazione è quello standard di riferimento, 
come è stato detto nel paragrafo 4.1.9.  
• La durata di ogni fase di montaggio è fissa.  
• Il tempo di approvvigionamento e il tempo di sicurezza (tempo di anticipo 
rispetto al momento di utilizzo) sono uguali per tutti i codici.  
I casi di simulazione presi in considerazione sono:  
• Just in time, cioè il rifornimento dei materiali nella quantità giusta al momento 
giusto  
• Gestione a fabbisogno per 1 mese e mezzo15  
• Gestione a fabbisogno per 1 mese  
• Gestione a fabbisogno per 2 settimane  
 
15È una modalità di rifornimento dei materiali, in particolare il modello “Gestione a fabbisogno per “x” 
periodi”, invece di avere un rifornimento completo all’inizio delle attività che copre l’intero ciclo di 
montaggio si forniscono solo i materiali necessari per una durata di “x” periodi.  
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Figura 4-33 Andamento dell'immobilizzo dei materiali a variare della modalità di gestione  
La Figura 4-33 mostra i risultati delle varie simulazioni. Si nota subito un notevole 
abbassamento del valore di immobilizzo iniziale nei casi supposti rispetto quello 
attuale. Inoltre i risultati mostrano un forte livellamento sia in termini economici sia in 
termini quantitativi dei codici materiale da gestire.  
 
Immobilizzo medio dei materiali  
 
Per poter confrontare meglio i risultati delle simulazioni, possiamo valutare il valore 
dell’immobilizzo medio dei materiali per la produzione di una macchina.  
 
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑁𝑁𝐼𝐼𝑔𝑔𝑁𝑁𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑚𝑚𝑔𝑔𝑁𝑁 = ∑𝑣𝑣𝑓𝑓𝑁𝑁𝑁𝑁𝑔𝑔𝑓𝑓 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑡𝑡𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑁𝑁𝑓𝑓𝑚𝑚 𝑥𝑥 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑔𝑔 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑔𝑔𝑝𝑝𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑔𝑔 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑓𝑓𝑡𝑡𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑁𝑁 𝑡𝑡𝑁𝑁𝑡𝑡𝑓𝑓𝑁𝑁𝑓𝑓  
 
I dati richiesti sono il valore del singolo materiale richiesto dalla postazione e il tempo 
di stazionamento, cioè il tempo che intercorre tra quando il materiale entra in reparto e 
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Figura 4-34 Immobilizzo medio dei materiali per varie modalità di gestione16  
Valutando tutti i casi proposti, si ottengono i risultati mostrati in Figura 4-34. Si può 
notare che:  
• La gestione attuale e la modalità just in time rappresentano due casi estremi, che 
delimitano upper bound e lower bound del sistema, con un valore di 
immobilizzo medio rispettivamente € 77850 e € 12360, con una differenza di € 
65490, per la produzione di una singola macchina. Considerando che l’impianto 
dispone 6 palchi, i valori limiti dell’upper bound e del lower bound 
risulterebbero rispettivamente € 467100 e € 74160.  
• Si ha subito una notevole diminuzione dell’immobilizzo medio, circa 40% 
meno rispetto all’attuale gestione, con una gestione a fabbisogno per un periodo 
di un mese e mezzo che, corrisponde circa alla metà della durata totale del 
montaggio.  
 
4.2 Riorganizzazioni delle voci e considerazioni  
 
Riassumendo le analisi effettuate, si possono individuare le seguenti criticità:  
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• Elevata presenza dei materiali in reparto, molti dei quali vengono forniti con 
gran anticipo rispetto al loro effettivo utilizzo, ciò riduce gli spazi a disposizione 
per le attività del reparto e aumenta la difficoltà di gestione e controllo da parte 
dei magazzinieri e del logistico di reparto.  
• Non vi è un sistema standard di rifornimento dei materiali a bordo macchina. 
Tale attività è spesso demandata all’operatore di montaggio con conseguente 
variabilità del lead time della macchina e del costo della macchina.  
• Elevato valore dell’immobilizzo medio dei materiali nel reparto  
• Non vi è un sistema standard di gestione dei materiali, sia in termini di modalità 
di stoccaggio, sia in termini di modalità di gestione della scorta, infatti non sono 
definite le unità standard di stoccaggio nonché il loro carico e scarico sulle 
scaffalature. Inoltre la gestione della scorta è basata sull’esperienza del logistico 





5 Definizione del nuovo modello operativo  
 
5.1 Obiettivi  
 
La definizione della nuova modalità di gestione deve essere tale da ridurre o eliminare 
le criticità emerse nel capitolo precedente. Obiettivi prioritari del nuovo modello sono:  
• Ridurre il capitale immobilizzato in reparto  
• Ridurre i tempi di movimentazione del materiale da parte degli operatori di 
montaggio  
• Ottimizzare la gestione degli spazi di stoccaggio nel reparto  
• Ottimizzare la gestione del carico di lavoro dei magazzinieri di reparto  
L’attenzione sarà principalmente concentrata su due tipologie di flussi di materiali:  
• Rifornimento dei materiali in reparto, dal magazzino centrale al reparto  
• Rifornimento dei materiali a bordo macchina, dal magazzino di reparto fino alla 
postazione di montaggio  
 
5.2 Rifornimento dei materiali in reparto  
 
Dalle analisi delle singole criticità emerse nella sezione 4.1 si può evincere che un 
approccio all’approvvigionamento con una gestione a fabbisogno per “x” periodi, 
ovvero un rifornimento dei materiali al reparto distribuito nel tempo, è senz’altro 
vantaggioso. Tale modalità consente di ridurre notevolmente la quantità del materiale 
presente nel reparto, rendendo il reparto più ordinato, facilitando nello stesso tempo la 
gestione e controllo da parte dei magazzinieri di reparto. Inoltre un rifornimento 
distribuito nel tempo rende il carico di lavoro dei magazzinieri più livellato, nonché 
diminuisce la possibilità degli errori durante il processo di approvvigionamento, sia da 
parte dei fornitori (es, MAGE), sia da parte del ricevente (reparto), in quanto la quantità 
dei materiali sarà molto più contenuta e più facilmente controllabile.  
Inoltre dai risultati delle simulazioni effettuate nel paragrafo 4.1.11, si è visto una serie 




del montaggio della macchina) ad una gestione a fabbisogno per “x” periodi (Figura 
4-33).  
 
5.2.1 Standardizzazione dell’attività di montaggio  
 
Il prerequisito per la definizione del nuovo modello di gestione è fondamentale la 
compressione del ciclo di montaggio della postazione.  
Attualmente il prelievo dei materiali necessari per intero processo di montaggio del 
palco avviene all’inizio delle attività che nel complesso hanno un tempo di 
attraversamento di circa 3mesi.  
Poiché le attività previste sul palco sono molteplici e sono definite in dettaglio in un 
unico ordine di lavoro, è possibile definire opportune aggregazioni che consentono 
prelievi di materiali in momento differenti rispetto alla durata dei tre mesi.  
 
 
Figura 5-1 Esempio di schedulazione del lavoro del Palco_4  
 
In effetti l’aggregazione di attività attuale risulta essere eccessiva, in particolare per il 
processo di rifornimento dei materiali.  
La macro attività di lunga durata comporta spesso problemi di gestione dei materiali da 
assemblare e, soprattutto, delle loro aree di stoccaggio che rischiano di risultare 
sottodimensionate con conseguenti problemi di congestione. Non essendo i singoli 
codici materiali correlati alle singole attività, il prelievo e il rifornimento della 
postazione avvengono necessariamente all’inizio della macro attività.  
Lo splitting della macro attività è fondamentale e, per questo scopo, un approccio 
possibile è quello di redigere un documento in cui siano descritte, in sequenza, tutte le 
attività elementari da svolgersi durante il montaggio. La finestra temporale delle attività 
elementari deve essere minore o uguale di un giorno o addirittura di un turno e di 




• Materiali necessari al montaggio  
• Utensili  
• Attrezzature ed equipaggiamenti  
• Punto di utilizzo (sul palco, cabina Naddeo oppure repartino)  
Esso può costruire un documento molto utile, perché raggruppa tutti gli aspetti correlati 
ai materiali necessari al montaggio in un documento organico e applicativo, e può 
dunque fungere da guida per gli operatori. Inoltre può rilevarsi uno strumento molto 
utile sia per il controllo dell’avanzamento di montaggio sia per il rilevamento degli 
imprevisti.  
Uno dei vantaggi di questo documento consiste nella sinergia che può essere instaurata 
con il magazzino di reparto che, con particolare riferimento alle fasi iniziali del 
montaggio, fornisce i materiali necessari al montaggio in modo puntuale e 
minimizzando il più possibile presenza dei materiali (Figura 4-32 e Figura 4-33).  
La stesura di tale documento sarà effettuata con la collaborazione degli operatori in 
modo da recepire anche l’esperienza operativa dei lavoratori. Un passaggio 
fondamentale, in tale senso, consisterà nella predisposizione di un quaderno di palco 
standardizzato (Tabella 5). In particolare questo documento può assumere un ruolo 
fondamentale nella validazione del lead time delle singole attività da svolgere, 
migliorando di conseguenza la stima del lead time della intera macchina, nonché la 
stima del costo.  
Tale documento ha un livello di dettaglio sicuramente più che sufficiente per l’analisi 
dei flussi dei materiali del primo livello, cioè dal MAGE fino al reparto, e sarà molto 
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Come primo passo per splittare la macro attività della postazione è stato analizzato in 
maniera dettagliato il ciclo di montaggio, con il supporto di alcuni documenti tecnici e 
del personale di officina. Lo studio ha portato una suddivisione del ciclo di montaggio 
in 27 fasi (vedi il paragrafo 4.1.9), e per ciascuna fase è stata associata un lead time di 
riferimento (Figura 5-2).  
 
 
Figura 5-2 Diagramma di Gantt attività di montaggio palco  
 
È fondamentale associare un lead time ad ogni singola operazione.  
“Qualunque tempo è meglio di nulla!”  
Associare un tempo di riferimento (standard) a ogni operazione può comportare una 
serie di benefici:  
• Capacità di schedulare le operazioni  
• Migliorare la stima del costo di un prodotto  
• Capacità di confermare l’accuratezza delle stime effettuate in tempi e costi  
Un approccio di questo genere permette una gestione del tipo:  
“Sulla base dei tempi standard dovresti completare l’ordine alle 
9:30 e cominciare il successivo. Comunicami eventuali problemi 
riscontrati.”  
Fornire un ordine di lavoro ad un addetto senza specificare il tempo necessario equivale 




Tale pianificazione deve essere gestita e controllata in maniera rigorosa. Tale compito 
può essere affidato al responsabile della postazione, in modo che il piano di produzione 
venga sempre aggiornato e rispettato. L’aggiornamento può avvenire con una cadenza 
settimanale o addirittura giornaliera.  
Un approccio utile per gestire il piano può essere quello di stabilire un giorno fisso della 
settimana, per esempio venerdì, in cui avviene lo stand up meeting di tutti gli “attori” 
coinvolti della postazione, per discutere lo stato di avanzamento della macchina ed gli 
eventuali problemi riscontrati durante la settimana, es: ritardo, non conformità, ecc.  
In particolare per il ritardo, è una buona regola stabilire che un qualsiasi ritardo 
avvenuto nella settimana vada recuperato sempre entro la settimana stessa, per esempio 
utilizzando gli straordinari nel sabato.  
“I ritardi non vanno mai accumulati, vanno risolti subito”  
Questo perché i ritardi sono più facili da recuperare quando sono piccoli. Inoltre 
procedere in questo modo permette di “proteggere” la pianificazione dell’attività. Una 
pianificazione instabile rende ingestibile tutti i processi produttivi, con conseguente 
aumento del lead time e la difficoltà di stima dello stesso, nonché difficoltà di gestione 
dell’approvvigionamento dei materiali, in quanto le attività da eseguire risultano essere 
troppo imprevedibili.  
 
5.2.2 Standardizzazione dei materiali/utensili/attrezzature  
 
Check list  
 
Il rifornimento dei materiali in reparto deve avvenire in funzione della sequenza di 
montaggio della macchina. Per facilitare intero processo di approvvigionamento è 
necessario creare una lista dei materiali/utensili/attrezzature necessari per ciascuna fase 






Figura 5-3 Esempio di check list di prelievo dei materiali  
 
Utilizzando questa lista il logistico di reparto preleva solamente i materiali necessari 
per la fase di montaggio da eseguire, in funzione dello stato di avanzamento, nella 
quantità giusta e nel momento giusto.  
Inoltre la lista funge anche come un check list per gli arrivi dei materiali, aiutando i 
magazzinieri di reparto ad eseguire il controllo in maniera veloce. La check list contiene 
anche l’informazione del luogo di stoccaggio di ciascun codice materiale, velocizzando 
il processo di smistamento dei materiali nei vari posto di stoccaggio, nonché la loro 
ricerca.  
 
Stoccaggio dei materiali  
 
Nell’ottica di ottimizzare lo spazio di stoccaggio dei materiali si prevede anche una 
standardizzazione di stesso, sia in termini di unità di stoccaggio sia di posizionamento 
dei materiali, in particolar modo per le scaffalature di commessa.  
Infatti una delle criticità emerse dallo studio è la definizione dell’unità di stoccaggio. 
Spesso i materiali non vengono stoccati in contenitori dedicati, questo porta ad un 
utilizzo non ottimale dello spazio disponibile. Inoltre le dimensioni dei vari codici 
materiali hanno una elevata varietà e, molto spesso vengono raggruppati insieme, con 






Figura 5-4 Contenitore a bocca di lupo 500x300x200  
 
Per i materiali di piccole dimensioni, la soluzione possibile può essere quella di 
utilizzare dei contenitori standard reperibili sul mercato (Figura 5-4). Tali contenitori 
permettono anche lo sfruttamento dello spazio in verticale, impilando i contenitori 
standard. Nel caso in cui la dimensione del contenitore fosse eccessiva per i materiali 
contenuti in esso, è possibile utilizzare degli elementi divisori standard (Figura 5-5), in 




Figura 5-5 Elementi divisori per bocche di lupo  
 
Per i materiali che non possono essere stoccati in questi contenitori, si prevede la 
definizione di aree dedicate (Figura 5-6), in modo da facilitare lo stoccaggio e la ricerca 






Figura 5-6 Un esempio della suddivisione dell'area di stoccaggio per le scaffalature di commessa  
 
Per agevolare ulteriormente la ricerca e il riconoscimento dei materiali sono anche 
definiti dei cartellini informativi per ciascun codice materiale (Figura 5-7). I cartellini 
sono attaccati al contenitore oppure all’area di stoccaggio dedicata.  
 
COD.Materiale 249W546E01 
Descr.Materiale CUNEI DI SERIE 
Quantità 72 pz 
Allocazione PIANO C 
Figura 5-7 Un esempio del cartellino informativo de materiale  
 
5.2.3 Linea guida per la scelta della gestione a fabbisogno per “x” periodi  
 
Dalle simulazioni (vedi sezione 4.1.11), risulta che la scelta del valore di “x” periodi 
può influenzare enormemente l’entità del vantaggio ottenibile. La definizione del 
valore di “x” dipende dai vari fattori, i principali sono:  
• TA, tempo di approvvigionamento dei materiali  
• Livello di dettaglio dell’attività di montaggio  
• Spazio disponibile nel reparto  
In generale la gestione a fabbisogno per “x” periodi può essere schematizzata come 





Figura 5-8 Scherma di funzionamento della gestione a fabbisogno per "x" periodi  
 
Dove:  
• TA: tempo di approvvigionamento del materiale  
• TS: tempo di sicurezza, è l’intervallo di anticipo della presenza dei materiali 
rispetto alla data di inizio utilizzo  
• TP: data di prelievo dei materiali  
• TM, INIZIO: data di inizio utilizzo dei materiali  
• TM, FINE: data di fine utilizzo dei materiali  
Si nota subito come il tempo di approvvigionamento del materiale può influenzare la 
scelta del valore di “x”, in particolare è il codice materiale che ne ha il TA più elevato a 
condizionare la scelta di “x”. Infatti se dovessimo fornire un insieme di materiali 
necessario per una determinata fase di montaggio, in cui ciascun codice materiale ha un 
proprio tempo di approvvigionamento, saremo costretti a lavorare con “x” compatibile 
con il tempo di approvvigionamento più lungo. I tempi di approvvigionamento troppo 
differenti possono rendere poco “appetibile” questa tipologia di gestione, un approccio 




separata, mantenendo comunque la sincronizzazione del loro rifornimento con il 
restante materiale.  
Un altro aspetto del tempo di approvvigionamento che può influenzare il valore di “x” 
è la sua variabilità, quindi puntualità del fornitore. Tale variabilità infatti porta a dover 
considerare un tempo di sicurezza maggiore.  
È intuitivo che il livello di dettaglio dell’attività di montaggio può influenzare la scelta 
del valore del “x” periodi, maggiore è il livello di dettaglio, infatti maggiore sarà la 
possibilità di utilizzare un “x” minore, con conseguenti vantaggi, oppure viceversa.  
Lo spazio disponibile in reparto è sicuramente un fattore determinate nella scelta del 
valore di “x”, in quanto limita l’upper bound della presenza dei materiali in reparto. In 
generale maggiore è la disponibilità dello spazio, maggiore sarà la flessibilità sul valore 
di “x”, quindi facilita la gestione dei materiali.  
In particolare nel nostro caso di studio, tenendo conto delle condizioni al contorno (vedi 
paragrafo4.1.2), i tre fattori risultano essere seguenti:  
• Il tempo di approvvigionamento (da magazzino centrale a reparto) varia da 1 
giorno ad un massimo di 3 giorni.  
• Il livello di dettaglio dell’attività ottenuto dopo lo studio (Figura 5-2).  
• Lo spazio di stoccaggio “ospita” attualmente tutti i codici materiale necessari 
per intero ciclo di montaggio della macchina (vedi paragrafo 4.1.7).  
Il valore obiettivo di “x” risulta essere circa 2 settimane. Si prevede inoltre una possibile 
diminuzione di esso fino ad 1 settimana, una volta che la stesura della standardizzazione 
dell’attività di montaggio sarà completata (vedi paragrafo 5.2.1).  
 
5.3 Sistema di rifornimento a bordo macchina  
 
Tra le varie criticità emerse si vuole evidenziare l’elevato numero/tempo di 
movimentazioni di materiali effettuato da parte dell’operatore di montaggio dalla 
postazione di stoccaggio al bordo macchina. Questo accade in quanto non vi è un 
sistema standard di rifornimento dei materiali alla postazione di montaggio, e spesso 
l’approvvigionamento dei materiali necessari per la fase di lavoro in corso è demandato 




Per avere un sistema di rifornimento a bordo macchina efficace, un approccio possibile 
è di seguire i seguenti passi:  
• Predisporre i materiali necessari per il giorno successivo nell’ora prestabilita  
• Predisporre i materiali necessari nei punti prestabiliti  
• Progettazione di un sistema di rifornimento user friendly 
 
5.3.1 Predisposizione dei materiali necessari per il giorno successivo 
nell’ora prestabilita  
 
Il livello di dettaglio delle attività di montaggio e le loro pianificazione sono elementi 
essenziali per una puntuale gestione dell’approvvigionamento della postazione. In 
particolare il rifornimento dei materiali a bordo macchina utilizzerà una gestione a 
fabbisogno giornaliero, quindi una copertura temporale dei materiali molto più ristretta 
rispetto a quella del rifornimento in reparto. Ciò richiede un livello di dettaglio 
dell’attività di montaggio molto elevato. Tale requisito può essere raggiunto una volta 
che la stesura dei documenti descritti nel paragrafo 5.2.1 sarà completata.  
La logica di rifornimento è molto simile a quello dell’approvvigionamento in reparto, 
in questo caso il magazziniere, in base alla pianificazione delle attività, prepara tutti i 
materiali necessari per le attività da eseguire nel giorno successivo nell’ora prestabilita, 
per esempio all’inizio del secondo turno.  
La scelta per cui tutti i materiali necessari per il giorno successivo vengano preparati 
entro un preciso momento, ha come obiettivo quello di rendere l’intero processo di 
rifornimento standard. In questo modo, il magazziniere di reparto ha visibilità anche sui 
tempi attesi per l’esecuzione della propria attività. Il momento scelto è l’inizio del 
secondo turno, considerando il funzionamento dell’impianto, per aver un margine di 
sicurezza e essere certi di poter completare la preparazione dei materiali entro la 
giornata nel caso in cui non si riesca a concluderla entro l’ora prestabilita.  
Per facilitare la preparazione dei materiali da parte dei magazzinieri, questa fase sarà 
accompagnata da una check list simile a quello per il prelievo (Figura 5-3). Tale check 
list deve essere sempre tenuta insieme al gruppo di materiali da preparare, in modo da 





5.3.2 Predisposizione dei materiali necessari nei punti prestabiliti  
 
L’approccio sfrutta il concetto del POU (Point of Use Storage) della lean production. 
IL POU nella sua definizione più semplice è il punto di stoccaggio dei materiali presso 
il punto l’area in cui sono utilizzati. Un concetto molto semplice e ovvio, ma che spesso 
non vede applicazione.  
Nel nostro caso si è scelto quello di portare i materiali necessari alla postazione di 
montaggio, direttamente sul palco.  
 
 
Figura 5-9 Layout palchi con i possibili POUS  
   
Analizzando il layout della postazione e le dimensioni dell’area richiesta del POU sono 
stati individuati le zone possibili, come mostrato nella Figura 5-9.  
 
5.3.3 Progettazione di un sistema di rifornimento user friendly  
 
Per rendere il sistema di rifornimento a bordo macchina più semplice, sarà prevista una 
suddivisione delle aree di stoccaggio per ciascun codice materiale, in modo da facilitare 
sia la preparazione e controllo dei materiali da parte del magazziniere sia la ricerca degli 
stessi da parte dell’operatore di montaggio.  
Inoltre ciascun codice materiale sarà accompagnato da un proprio cartellino 





5.4 Linea guida per l’implementazione  
 
La nuova modalità operativa coinvolge differenti “attori” e la sua implementazione 
dovrà avvenire in maniera graduale, con l’obiettivo di raggiungere le modalità di lavoro 
descritte precedentemente.  
Considerando il funzionamento attuale e le variabilità in gioco del sistema, per la prima 
fase di implementazione si può partire con una gestione a fabbisogno per un mese, 
quindi il valore di “x” è pari ad un mese. Tale gestione viene applicata, nella prima fase 
di implementazione, sia per l’approvvigionamento in reparto sia per il rifornimento a 
bordo macchina.  
L’implementazione può essere suddivisa in seguenti fasi:  
• Splitting dell’attività di montaggio  
• Stesura della check list di prelievo per il rifornimento in reparto  
• Progettazione del sistema di rifornimento a bordo macchina  
 
5.4.1 Splitting dell’attività di montaggio  
 
Il primo step di lavoro è lo splitting della macro attività del montaggio avvolgimento 
statore del palco, che ha un lead time totale di circa 3 mesi. Avendo scelto come 
partenza dell’implementazione la gestione a fabbisogno per un mese, il ciclo di 









In base a questo nuovo piano di produzione il logistico di reparto preleva il fabbisogno 
dei materiali per ciascuna fase con un certo intervallo di anticipo, una settimana circa, 
rispetto alla data di inizio della fase.  
 
























Totale  63,67  
Figura 5-11 Ciclo di montaggio avvolgimento statore in tre macrofasi  
 
5.4.2 Stesura del check list di prelievo per il rifornimento in reparto  
 
Una volta che il ciclo di montaggio è stato splittato, per ciascuna macrofase, viene 
stilata una lista di prelievo dei materiali, in modo da facilitare il lavoro del logistico di 
reparto. Tale documento sarà condiviso anche con i magazzinieri di reparto in modo da 






Figura 5-12 Check list di prelievo per la macrofase 10  
 
5.4.3 Progettazione del sistema di rifornimento a bordo macchina  
 
È stato proposto anche per il rifornimento a bordo macchina, nella prima fase di 
implementazione, una gestione a fabbisogno per un mese, ovvero si forniscono a bordo 
macchina i materiali che coprono un montaggio di circa un mese.  
 
Mezzo di rifornimento a bordo macchina  
 
Valutando le dimensioni e le quantità di ciascun codice materiale per ogni fase, sono 
stati scelti come mezzi di rifornimento a bordo macchina un carrello mobile (Figura 
5-13) e un europallet in legno (Figura 5-14).  
Il carrello mobile presenta 3 ripiani con altezza regolabile, che vengono denominati 
rispettivamente piano A, piano B e piano C, in modo da avere un standard di allocazione 
e facilitare la preparazione dei materiali per il rifornimento a bordo macchina. Oltre il 
carrello mobile è stato aggiunto anche un europallet, in quanto nell’ultima fase di 
montaggio, fase 30: Montaggio cappellotti & connessioni & flooding & verniciatura, 
sono presenti dei codici materiali con dimensioni maggiori.  
Ogni palco richiederà 2 carrelli mobili, in quanto uno sarà presente al bordo macchina 
per il rifornimento della fase in esecuzione, mentre l’altro sarà nel magazzino sottopalco 






Figura 5-13 Carrello mobile per il rifornimento a bordo macchina  
 
 
Figura 5-14 Dimensioni caratteristiche di un europallet  
Progettazione kit di rifornimento a bordo macchina  
  
Per rendere il processo di rifornimento a bordo macchina semplice ed efficace, i 
materiali necessari per ciascuna fase sono organizzati in kit standard. A ciascun codice 
materiale di ogni fase/kit di rifornimento, è stata assegnata un’allocazione specifica sul 
mezzo di rifornimento (Figura 5-15, Figura 5-16 e Figura 5-17). In questo modo risulta 
facilitato sia l’approntamento del kit di rifornimento da parte dei magazzinieri di 
reparto, sia la ricerca dei materiali da parte degli operatori di montaggio, rendendo l’uso 
del kit più intuitivo. Inoltre ogni codice materiale sarà accompagnato da un cartellino 






Figura 5-15 I° kit di rifornimento a bordo macchina  
 
 






Figura 5-17 III° kit di rifornimento a bordo macchina  
 
Stesura della check list per il rifornimento a bordo macchina  
 
 





Per facilitare la preparazione e il controllo del kit di montaggio, ogni kit sarà 
accompagnato da una check list. Oltre le informazioni basilari, come ad esempio il 
nome del materiale e la quantità, viene riportata anche l’informazione della posizione 
di ciascun codice materiale nel kit.  
La preparazione del kit è una fase molto importante, per tale motivo è buona prassi che 
la check list sia firmata dal magazziniere, una volta che il kit è stato completato in modo 
da responsabilizzare gli operatori e ridurre la possibilità di errori di distrazione.  
 
POU (Point of Use Storage) sul layout  
 
Una volta che il kit è stato preparato, viene portato sul palco nel punto prestabilito, detto 
POU, vicino al postazione di montaggio. Considerando le caratteristiche dimensionali 
del carrello (1135mm x 625mm) e dell’europallet (1200mm x 800mm), ogni POU, 
richiede una area dedicata di circa 2 metri quadrati. Quindi, considerando i sei palchi 
di montaggio, un totale di 12 metri quadrati.  
Tenendo conto dello spazio disponibile sul palco, sono stati individuati i possibili POU 
per ogni postazione di montaggio (Figura 5-19).  
 
 
Figura 5-19 Layout palchi con i possibili POUS  
 
Spunti per miglioramenti successivi  
 
Una considerazione interessante può essere fatta per ottimizzare l’utilizzo dello spazio 




Analizzando gli spazi di stoccaggio delle scaffalature di commessa nel magazzino 
sottopalco (vedi paragrafo 4.1.7), ogni commessa dispone uno spazio utile di circa 
1200mm x 800mm x 1800mm(altezza), Figura 5-20.  
 
 
Figura 5-20 Scaffalature di commessa del magazzino sottopalco  
 
L’ingombro del carrello mobile scelto è di 1135mm x 600mm x 1535mm, Figura 5-21.  
 
 
Figura 5-21 Carrello mobile per il rifornimento a bordo macchina  
 
Una soluzione interessante sarebbe dunque quella di eliminare i ripiani fissi della 




macchina. In questa maniera si evita il trasferimento dei materiali dalla scaffalatura 
fissa al carrello mobile, i materiali vengono caricati direttamente sul carrello mobile 
che, viene poi rifornito sul palco una volta che sia completato il kit, riducendo le attività 
da effettuare da parte dei magazzinieri.  
 
5.5 Vantaggi ottenibili con l’implementazione del nuovo modello 
operativo  
 
L’implementazione del nuovo modello può portare dei notevoli vantaggi alla 
postazione:  
• Minor presenza dei materiali nel reparto, e maggiore facilità nel mantenere il 
reparto ordinato.  
• Minor capitale immobilizzato nel reparto. In particolare già con il primo step di 
implementazione il immobilizzo medio si riduce da un valore di €78000 al 
€31000, una diminuzione di circa 60%. Inoltre si prevede che l’immobilizzo 
medio dei materiali possa essere ridotto ad un valore di circa €21000 una volta 
che il nuovo modello operativo raggiunga il regime della gestione a fabbisogno 
per 2 settimane.  
• Livellamento del carico di lavoro dei magazzinieri di reparto, grazie ad una 
migliore distribuzione nel tempo dei materiali da gestire.  
• Utilizzo ottimale dello spazio disponibile  
• Minor tempo di movimentazione dei materiali effettuato da parte dell’operatore 
di montaggio, che passa dalle 120 ore uomo/macchina (che corrisponde al 4% 
del lead time totale della macchina sulla postazione) alle 32 ore uomo/macchina 
(che corrisponde al 1% del lead time totale della macchina sulla postazione), 
una diminuzione del 73%, con conseguente riduzione del lead time della 
macchina sulla postazione  
 
5.6 Visual planning  
 
Il nuovo modello operativo richiede una elevata sincronizzazione tra il flusso del 




uno strumento che sia in grado di rendere visibile lo stato di avanzamento delle attività 
produttive e tale informazione deve essere facilmente trasmessa/diffusa a tutto il 
personale coinvolto nel sistema. Uno strumento operativo molto efficace che può essere 
utilizzato è il visual management.  
Il visual management rappresenta una modalità di gestione che sfrutta degli strumenti 
capaci di mostrare “a colpo d’occhio” a tutti lo stato di un sistema produttivo. I vantaggi 
del visual management sono molteplici, tra cui:  
• Pianificazione del progetto e controllo avanzamento  
• Gestione anticipata dei rischi di progetto  
• Velocità nella diffusione delle conoscenza del processo, delle regole gestionali 
e del progetto  
• Abbattimento delle barriere tra funzioni  
• Proattività  
Nel nostro caso il visual planning trova la sua espressione fisica in forma di tabelloni 
di pianificazione, posti vicino alla postazione di montaggio, in modo che le 
informazioni sullo stato di avanzamento della produzione siano condivise in maniera 
facile e veloce da tutti. 
5.6.1 Progress card board  
 
Considerando le caratteristiche produttive della postazione palco, una configurazione 
possibile del tabellone è con dei cartellini, detti progress card (un esempio del tabellone 






Figura 5-22 Esempio di tabellone per progress card  
 
Applicando al nostro caso, la configurazione del tabellone può essere quella mostrata 
nella Figura 5-24. Il tabellone in questo caso è composto da due elementi principali: il 
calendario e la progress card.  
 
 
Figura 5-23 Esempio del progress card  
 
Il calendario ha una finestra temporale giornaliera, a sua volta è suddivisa in tre parti 
per individuare i tre turni. Sullo stesso calendario è presente una riga, dove viene 
utilizzato una segna tempo (ad esempio, una calamita) per indicare giorno/turno 
corrente, nel caso mostrato nella Figura 5-24, ci troviamo nel 1° turno del giovedì 
09/07/2015. Essendo il lead time di una macchina sul palco è di circa 3 mesi, per non 
avere un tabellone con dimensione eccessiva, è possibile limitare il calendario ad un 
orizzonte temporale di circa 3/4 settimane, con aggiornamento settimanale.  
 
La banda grigia mobile 
rappresenta la data 
corrente (nell’esempio il 
17 maggio) 







Figura 5-24 Possibile configurazione del tabelloni Progress card per palco  
 
 




Il cartellino progress card rappresenta l’assemblato finale del palco, cioè lo statore 
avvolto e verniciato, all’interno del quale vanno riportate tutte le operazioni che, in base 
alla corretta sequenza, portano al completamento dell’assemblaggio. Su Ogni 
operazione è riportato il proprio lead time di riferimento, in modo da facilitare il 
controllo dell’avanzamento di ciascuna operazione.  
Il tabellone deve essere in grado di fornire 3 informazioni importanti:  
• Che cosa sto facendo  
• Stato di avanzamento (percentuale)  
• Anticipo o ritardo  
Nel caso mostrato nella Figura 5-24 il sistema sta eseguendo l’operazione “montaggio 
supporto avvolgimento”, inoltre il turno corrente è ultimo turno disponibile assegnato 
per eseguire tale operazione. Questa informazione permette di avvisare all’operatore 
che se l’operazione non è completata entro il turno corrente, le attività complessive 
subiranno un ritardo (come mostrato nella Figura 5-25).  
 
 
Figura 5-26 L'operazione completata in tempo  
 
Se l’operatore completa l’operazione nel turno corrente, viene smarcata semplicemente 
l’operazione eseguita sul cartellino (Figura 5-26).  
Per rendere le informazione più completa e/o per eventuale consultazione futura dei 
dati storici, a ciascuna operazione è associato un foglio di registro (Figura 5-28), che 







Figura 5-27 L'operazione completata in anticipo  
 
In base al piano di produzione mostrato sul tabellone è possibile la sincronizzazione di 
tutti i flussi del processo produttivo. In particolare sarà faicilitata la programmazione 
del piano di approvvigionamento dei materiali per la postazione. Al 
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5.6.2 Activity board  
 
Un’altra configurazione possibile del tabellone visual planning per palco è 
rappresentata dall’activity board, ovvero tabellone delle attività (Figura 5-29).  
Un tabellone per attività rappresenta in colonne i possibili stati che compongono il 
processo di lavorazione che coinvolgono il generico ordine. Esso rappresenta una 
modalità di gestione visuale dell’esecuzione dei determinate attività.  
 
 
Figura 5-29 Esempio semplice di activity board 
 
Una possibile configurazione del tabellone per il palco è mostrato nella Figura 5-30. In 
cui le colonne rappresentano gli stati che ciascuna attività deve attraversare:  
• Attività pianificate  
• Attività pronte essere eseguite  
• Attività in esecuzione  








(max 20 Turni) 
Attività pronte essere 
eseguite  
(max 10 Turni) 





































Figura 5-30 Possibile configurazione del tabellone per attività per palco  
 
Nelle colonne vengono poi inseriti dei cartellini di attività che, rappresentano l’insieme 
di operazioni necessarie per completamento dell’assemblaggio della macchina. 
Facendo il riferimento al ciclo standard di montaggio della Tabella 4, sono presente in 
totale 27 attività, quindi 27 cartellini.  
In particolare nelle colonne delle attività pianificate e attività pronte essere eseguite 
viene imposto un limite legato alle durate delle attività, in modo da limitare la quantità 
dei materiali presenti nel reparto e sul palco. Il processo di approvvigionamento dei 
materiali è basato sulla pianificazione del tabellone, il rifornimento in reparto è legato 
alla colonna delle attività pianificate, mentre il rifornimento a bordo macchina è legato 
alla colonna delle attività pronte essere eseguite.  
Il funzionamento del tabellone è molto semplice. La Figura 5-30 mostra che la 
postazione ha completato l’attività A e sta eseguendo l’attività B. Una volta che 
l’attività B sia completata, il suo cartellino viene spostato nella colonna delle attività 
effettuate, tirando una nuova attività dalla colonna delle attività pronte essere eseguite, 
per esempio attività C (Figura 5-31), e così via anche per le colonne delle attività 
pianificate.  
 











(max 20 Turni) 
Attività pronte essere 
eseguite 
(max 20 Turni) 





































Figura 5-31 Esempio del funzionamento del tabellone per attività  
 



















Fase 02: GRUPPO PROVA 
NOTA: 
Figura 5-32 Esempio del possibile layout del cartellino  
 
Il cartellino, pur nei suoi limiti dimensionali, deve riportare tutte le informazioni 
necessarie e fondamentali al controllo e alla gestione operativa del processo produttivo, 












Alcune considerazioni sul Progress Card board e Activity board  
 
Nel complesso l’activity board risulta più flessibile rispetto al progress card board, però 
nel primo si tende a perdere l’importante visione tempificata di esecuzione di una 
attività, che è invece caratteristica del progress card board.  
Indipendentemente dalla tipologia di tabellone utilizzato, la loro gestione ottimale è 
molto importante, in quanto rappresentano il centro di informazione del sistema 
produttivo, in base ai quali sono sincronizzati tutti i flussi del sistema: flusso di 
processo, flusso di rifornimento dei materiali, flusso delle risorse, etc. Esso deve essere 
tenuto sempre monitorato e aggiornato. Una buona norma è quello di fissare un giorno 
della settimana, per esempio alla fine del primo turno di venerdì, in cui viene effettuato 
un stand-up meeting tra i vari responsabili della postazione. Durante lo stand-up 
meeting verranno discussi lo stato di avanzamento del lavoro, i problemi riscontrati 
nella settimana e si decideranno le azioni di recupero per i ritardi acculati (es: 
straordinari), in modo da salvaguardare il piano di produzione.  
I vantaggi del visual planning sono molteplici, tra cui:  
• Permette a chiunque di conoscere in tempo reale lo stato del sistema produttivo, 
permettendo di ottenere le migliori risposte in termini di spostamento di risorse, 
problem solving, etc.  
• Fornisce feedback immediato sui problemi, accuratezza dei tempi di produzione, 
superamento del lead time standard.  
• Stimola agli operatori di montaggio al mantenere o migliorare il proprio tempo 
standard.  






6 Conclusioni e Prossimi Passi  
 
Gli obiettivi prefissati sono stati perseguiti e raggiunti. La mappatura e analisi As is 
della postazione hanno avuto come priorità quella di acquisire una più dettagliata 
conoscenza delle attività svolte sulla postazione, Montaggio Avvolgimento Statore, con 
particolare attenzione al processo di approvvigionamento dei materiali e la loro gestione 
(movimentazione, stoccaggio e approntamento). L’AS IS è stato ottenuto grazie alle:  
• Mappature complete e analisi critiche dei flussi logistici dei materiali all’interno 
del reparto  
• Analisi critiche degli spazi di stoccaggio dei materiali in reparto  
• Analisi critiche delle logiche di gestione dei materiali  
Sono stati identificati, e ove possibile, quantificati:  
• I problemi connessi alle attuali modalità operative in modo da identificare 
contromisure per ridurli o eliminarli  
• I benefici derivanti dall’introduzione di un nuovo modello operativo  
• Le problematiche da affrontare, preliminarmente all’implementazione del 
nuovo modello operativo  
Infine, è stato predisposto un modello operativo che affronta e fornisce una risposta alle 
problematiche riscontrate. Si evidenza come il nuovo modello operativo permetta:  
• Una riduzione del capitale immobilizzato dei materiali in reparto, nonché la 
riduzione della quantità presente in reparto, in modo che la loro gestione e il 
controllo siano facilitati. 
• Una riduzione dei tempo di movimentazione dei materiali da parte 
dell’operatore di montaggio, con una conseguente diminuzione del lead time 
della macchina.  
• Un miglior sfruttamento degli spazi di stoccaggio in reparto, grazie alla 
standardizzazione dello stoccaggio sia in termini dell’unità di stoccaggio sia in 
termini della suddivisione dell’area di stoccaggio.  
• Il livellamento del carico di lavoro dei magazzinieri in reparto, in quanto 




Il passo successivo è l’applicazione del primo step di implementazione seguendo le 
modalità espresse nel paragrafo 5.4, verificare i risultati attesi e revisionare/correggere 
gli eventuali punti di singolarità che possono sorgere durante il suo funzionamento.  
Un possibile sviluppo futuro è quello di estendere l’analisi del problema al di fuori del 
reparto fino a delimitare il perimetro allo stabilimento stesso. Questo permetterebbe 
l’approvvigionamento dei materiali direttamente sulla linea, bypassando il magazzino 
centrale. I vantaggi ottenibili possono essere la riduzione del tempo 
approvvigionamento fornitore-linea, la riduzione del costo della gestione dei materiali 





Appendice 1  
 
Leggenda dei nomi abbreviati dei luoghi di stoccaggio  
 
AVOG: reparto avvolgimento statore  
BAKE: centro bachelite  
CA.NA.: cabina Naddeo  
COST: reparto costruzione statore  
FRIGO1: frigo 1 di reparto  
FRIGO2: frigo 2 di reparto  
FRIGO3: frigo 3 di reparto  
INFIAM: infiammabile di reparto  
MAGE: magazzino generale / centrale  
RI.ME.: ricevimento merce  
SO.PA.: sottopalco  
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